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“Les vieux, ceux qui ont vu le monde,
autour d’eux, manquer de pe´rir faute d’eau,




Capacite´ a` satisfaire la demande en eau sous contraintes climatique et
anthropique un bassin me´diterrane´en
L’e´valuation de la capacite´ a` satisfaire la demande en eau est cruciale pour re´pondre aux
attentes des gestionnaires, notamment en Me´diterrane´e, une re´gion vulne´rable en termes de
ressources en eau disponibles et ou` la demande en eau n’a cesse´ de croˆıtre. Le bassin de l’He´rault
(2500 km2, France) est un exemple typique de ces changements puisque les e´coulements ont
significativement diminue´ depuis les anne´es 1960. Dans ce contexte, les dynamiques d’e´volution
de la ressource et de la demande en eau ont e´te´ analyse´es dans le passe´. Une chaˆıne de
mode´lisation inte´grative a ensuite e´te´ mise en œuvre sur les 50 dernie`res anne´es en associant un
mode`le hydrologique, un mode`le de gestion de barrage et l’e´valuation de la demande domestique
et agricole a` travers une reconstitution historique des donne´es d’usages de l’eau. Cette chaˆıne a
permis d’estimer l’e´volution de la fre´quence d’anne´es ou` la demande n’a pas e´te´ pleinement sa-
tisfaite dans les diffe´rentes portions du bassin. Entre 1961 et 2010, la fre´quence d’insatisfaction
s’est ame´liore´e dans les portions amont en lien avec la de´prise agricole et une ame´lioration des
syste`mes d’irrigation. Dans la portion aval ou` les pressions d’usage sont les plus importantes,
la diminution des e´coulements et la croissance de la demande en eau ont entraˆıne´ une baisse de
la capacite´ a` satisfaire la demande. L’utilisation de la chaˆıne de mode´lisation a` l’horizon 2050 a
montre´ que les impacts des e´volutions climatiques et des usages seraient e´quivalents, mais affec-
teraient des portions de bassin distinctes. De plus, si les projections concernant l’augmentation
de la tempe´rature annuelle moyenne (+1,2˚ C) se confirmaient, les sce´narios de mitigation des
usages ne seraient pas en mesure d’ame´liorer la capacite´ de satisfaction de la demande en eau.
Mots-clefs mode´lisation inte´grative ; variabilite´ climatique ; satisfaction de la demande en





Water supply capacity under climatic and anthropogenic constraints in a
Mediterranean catchment
Assessing water supply capacity is crucial to meet managers’ needs, especially in the Medi-
terranean, one of the most vulnerable regions considering available water resources and where
water demand has been increasing. The He´rault River catchment (2,500 km2, France) is a
typical example of these issues as runoff significantly decreased since 1960. In this context,
dynamics of water resource and demand evolution were analyzed over the past period. Then
an integrated framework was developed over the last 50 years, combining a hydrological and
a dam management model, water demand estimation for the domestic and agricultural sec-
tors through a historical reconstitution of water uses. This framework allowed to assess the
frequency evolution of years when water demand could not be fully supplied at the portion
scale. From 1961 to 2010, the unsatisfactory year frequency decreased in upstream portions due
to farmland abandonment and renovation of irrigation networks. In the downstream portion
where human pressures are the highest, the decrease in runoff and increase in water demand led
to a fall of water supply capacity. Runs of the modelling framework at the 2050 horizon showed
that the impacts of climate variability and water uses could be equivalent, but should affect
different portions. Moreover, if mean annual temperature projections (+1.2˚ C) are confirmed,
water demand mitigation scenarios would not be able to improve water supply capacity.
Key words integrative modelling ; climatic variability ; water supply capacity ; water re-
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1 L’eau dans le monde : disponibilite´, usages et change-
ments globaux
L’eau est une ressource largement pre´sente sur la plane`te puisqu’elle couvre actuellement pre`s
de 70 % de la surface du globe. Moins de 3 % sont cependant accessible sous forme d’eau douce
ne´cessaire au de´veloppement et au maintien de la vie sur les continents. Le flux des e´coulements
annuels qui transitent des continents jusqu’aux oce´ans est de 45 000 km3/an (Oki & Kanae,
2006). En regard des 3 800 km3/an d’eau pre´leve´e sur l’ensemble du globe pour une utilisa-
tion anthropique, cette ressource semble suffisante pour satisfaire la demande 1 relative aux
activite´s humaines. L’utilisation pre´dominante de l’eau est agricole afin d’assurer les besoins
alimentaires (soit 66 %, pour l’agriculture pluviale et irrigue´e). Viennent ensuite l’utilisation
industrielle de l’eau (20 %), puis le secteur domestique (10 %) pour assurer les besoins vitaux,
et contribuer a` l’ame´lioration du confort de vie.
Cependant, la ressource en eau douce n’est pas re´partie uniforme´ment sur le globe, de meˆme
que la demande en eau. Ainsi dans les re´gions arides du monde, 22 % de la population mon-
diale ne dispose que de 2 % du de´bit total des rivie`res (de Marsily, 2009). Or les conclusions
du quatrie`me rapport du Groupe d’Experts Intergouvernemental sur l’Evolution de Climat
(GIEC) confirment que depuis 1975, la tempe´rature augmente de plus en plus rapidement a`
l’e´chelle globale (IPCC, 2007). La question du changement climatique est activement e´tudie´e
car celui-ci modifie, entre autres, la disponibilite´ de la ressource en eau (e.g. Arnell, 2004; Al-
camo et al., 2007). Dans le contexte de changement climatique et de croissance de´mographique,
la question de la capacite´ de cette ressource a` satisfaire la demande en eau est alors primordiale
(Vo¨ro¨smarty et al., 2000). Les difficulte´s de gestion pour satisfaire les besoins en eau et les ten-
sions sociales qui en de´coulent s’accroissent, particulie`rement dans la re´gion me´diterrane´enne
qui concentre 60 % de la population mondiale pauvre en eau (Margat, 2004).
1. Dans ce travail, la notion de demande en eau est conside´re´e comme e´tant le volume d’eau souhaite´
par un secteur d’usagers. Elle diffe`re de celle de besoin en eau, qui est la quantite´ optimale d’eau ne´cessaire
pour la survie d’une espe`ce animale ou ve´ge´tale ou le fonctionnement d’une industrie. Le besoin en eau peut
eˆtre supe´rieur a` la demande si la ressource disponible n’est pas suffisante pour y re´pondre. Il peut aussi eˆtre
infe´rieur a` la demande si l’utilisation de la ressource ne correspond pas seulement a` la satisfaction de ne´cessite´s
vitales, mais aussi a` d’autres attentes comme l’ame´lioration du confort de vie.
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2 Programmes pour la gestion des ressources environ-
nementales et l’adaptation au changement climatique
Sur la sce`ne internationale, des programmes ont e´te´ de´veloppe´s au cours des dernie`res de´cennies
afin d’encadrer la gestion des ressources environnementales ainsi que les actions a` mener face au
changement climatique (Fig 1). Historiquement, les Nations Unies se sont re´unies autour des
questions environnementales de`s les anne´es 1970. Le Programme des Nations Unies pour
l’Environnement (PNUE) a ainsi e´te´ cre´e´ en 1972 au cours de la confe´rence de Stockholm et
repre´sente la plus haute autorite´ environnementale au sein des Nations Unies. Ses objectifs sont,
entre autres, d’e´valuer les conditions et tendances environnementales mondiales, re´gionales et
nationales et de renforcer les institutions pour une gestion approprie´e de l’environnement.
Pour mener ce programme, six actions ont e´te´ de´finies, dont une concernant le changement
climatique et une autre au sujet de la gouvernance environnementale. Toujours dans le cadre
des Nations Unies, le Plan d’Action pour la Me´diterrane´e (PAM) a e´te´ adopte´ en 1975
par 16 pays me´diterrane´ens (aujourd’hui 22 pays) et la Communaute´ Europe´enne. L’un de
ses objectifs est d’aider les gouvernements dans la planification et la gestion durable de l’en-
vironnement ainsi que dans l’allocation des ressources naturelles. Ce plan doit contribuer a`
l’ame´lioration de la qualite´ de vie des me´diterrane´ens. La Convention de Barcelone a alors
e´te´ adopte´e en 1976 par les pays me´diterrane´ens concerne´s, et de´finit sept protocoles relatifs
a` la conservation de l’environnement me´diterrane´en. Au sein de l’Union Europe´enne, un cadre
re´glementaire concernant la gestion de l’eau a e´te´ adopte´ en 2000 : la Directive Cadre sur
l’Eau (DCE). Cette directive de´finit une politique communautaire globale dans le domaine de
l’eau afin de de´velopper la protection des eaux et leur gestion durable, a` l’e´chelle des bassins
hydrographiques.
Les questions d’adaptation au changement climatique n’ont e´te´ discute´es qu’a` partir des
anne´es 1990. La Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Clima-
tiques (CCNUCC) a e´te´ adopte´e en 1992 au sie`ge des Nations Unies a` New York. Cette conven-
tion repre´sente un cadre global de l’effort intergouvernemental pour faire face au changement
climatique. A travers cette convention, les gouvernements s’engagent a` mener des strate´gies na-
tionales pour faire face aux e´missions de gaz a` effet de serre et s’adapter aux impacts pre´vus.
Cette convention a e´te´ ouverte a` la signature a` Rio de Janeiro en 1992 et est entre´e en vi-
gueur en 1994. En 1997, le Protocole de Kyoto a donne´ aux pays industrialise´s les lignes
principales des me´canismes de respect de leurs engagements concernant les e´missions de gaz
a` effet de serre. Les parties s’engagent a` la limitation et la re´duction de leurs e´missions afin
d’atteindre l’objectif mondial de re´duction de 5 % en 2008–2012 par rapport aux e´missions
mesure´es en 1990. Cependant, ce protocole n’est entre´ en vigueur qu’en 2005, date d’obtention
de la signature du nombre d’Etats repre´sentants plus de 55 % des e´missions de gaz a` effet de
serre mondiales en 1990. Comme les objectifs du Protocole de Kyoto n’ont pas e´te´ atteints, lors
de la confe´rence des Nations Unies en 2012, la Passerelle Climat de Doha a releve´ les am-
bitions des parties et propose un redoublement d’efforts face a` la situation d’urgence actuelle,
puisque la concentration en gaz a` effet de serre ne cesse d’augmenter dans l’atmosphe`re. Cet
accord tente de renforcer les engagements des pays concerne´s et appelle a` des ne´gociations en
vue d’un nouvel accord en 2020, afin de limiter la hausse de la tempe´rature globale a` moins
de 2 oC. Ces diffe´rents accords influencent les politiques nationales de gestion des ressources,
et entraˆınent des plans d’action comme le Plan National d’Adaptation au Changement
Climatique (PNAC) en France. Sur la pe´riode 2011–2015, ce plan pre´voit 84 actions de´cline´es
en 230 mesures concre`tes pour la planification des actions publiques de l’adaptation au chan-
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gement climatique. Le de´fi majeur identifie´ dans ce plan est l’e´conomie de la ressource en eau
afin de faire converger une ressource en de´clin et une demande en expansion.





La mise en place de ces nombreux programmes illustre la ne´cessite´ de de´velopper la gestion de
l’eau afin de re´pondre aux attentes des acteurs de l’eau concernant l’acce`s a` cette ressource.
Dans un contexte de changement climatique et de pressions anthropiques croissantes, la capa-
cite´ future de la ressource disponible a` re´pondre a` la demande est incertaine en Me´diterrane´e.
La question de la gestion de l’eau est donc primordiale dans cette re´gion. L’enjeu principal
aborde´ ici est l’e´volution future de la capacite´ de la ressource en eau a` satisfaire la demande.
Plusieurs questions sont alors souleve´es par cette proble´matique, notamment : Comment pour-
rait e´voluer la disponibilite´ de la ressource en eau dans le futur sous contrainte de variabilite´
climatique ? Les demandes de demain pourront-elles eˆtre satisfaites ? Quels seraient les impacts
des politiques d’e´volution d’usage de l’eau ? Comment faire e´voluer nos habitudes d’usages pour
s’adapter a` d’e´ventuels changements ? Quelle efficacite´ pre´senteraient de telles strate´gies de mi-
tigation de la demande ?
La recherche des re´ponses a` ces questions implique la repre´sentation de diffe´rents proces-
sus physiques (relation entre forc¸ages climatiques et e´coulements, occupation du sol, types
de sols, etc.) et humains (dynamique des populations, pratiques agricoles, perturbation des
e´coulements par des ame´nagements hydrauliques, etc.). La repre´sentation nume´rique de ces
processus permet non seulement de comprendre leurs dynamiques, mais aussi d’appre´hender la
gestion des hydrosyste`mes. La mode´lisation inte´grative est une de´marche interdisciplinaire qui
peut conduire a` un outil d’aide a` la de´cision pour les gestionnaires. Elle doit reposer sur des
hypothe`ses permettant de repre´senter le contexte physique et humain du territoire e´tudie´, tout
en re´pondant a` une proble´matique de gestion porte´e par des institutions locales, nationales
ou meˆme internationales (comme l’Union Europe´enne). Aussi, pour chaque cas d’e´tude, les
variables de´terminantes de la gestion de l’eau ainsi que les acteurs et institutions concerne´s
doivent eˆtre de´finis au pre´alable pour appre´hender les e´tudes de gestion inte´grative (Hering &
Ingold, 2012).
Les mode`les utilise´s doivent repre´senter les interactions entre les diffe´rentes variables concer-
ne´es et re´pondre aux proble´matiques correspondant aux e´chelles spatiales identifie´es. Des
mode`les ont e´te´ construits a` l’e´chelle globale, re´gionale ou locale afin d’estimer la disponibilite´
de la ressource en eau et d’e´valuer la demande anthropique. Les premiers tiennent compte des
diffe´rentes variables du cycle de l’eau (voir par exemple Arnell, 2004; Dankers & Feyen, 2009;
Mouelhi et al., 2006), alors que les autres estiment les pressions anthropiques qui y sont faites
telles que les pre´le`vements en eau domestique (par exemple Gato et al., 2007), la demande en
irrigation des cultures (par exemple Allen et al., 1998) ou encore les retenues dans les barrages-
re´servoirs (par exemple Yates et al., 2005). Des avance´es restent encore a` faire afin de pre´ciser
la capacite´ de la ressource en eau a` re´pondre a` la demande. L’une des difficulte´s de cet exercice
est lie´e a` la ne´cessite´ de confronter des variables dont les dynamiques temporelles diffe`rent
fortement. La re´gion me´diterrane´enne pre´sente des enjeux marque´s pour la gestion de l’eau,
relatifs a` l’he´te´roge´ne´ite´ de la distribution de la ressource et la demande en eau (Margat, 2004),




Dans cette the`se, la question de gestion de l’eau en Me´diterrane´e a e´te´ envisage´e sur un bassin de
me´so-e´chelle. L’objectif final est d’e´valuer une e´volution possible de la capacite´ de satisfaction
de la demande en eau sur une pe´riode future a` cette e´chelle. Les enjeux me´thodologiques
reposent alors sur la repre´sentation des dynamiques de ressource et de demande en eau pour
diffe´rents secteurs d’usages, ainsi que sur la prise en compte de la gestion de l’eau mise en
pratique a` cette e´chelle, c’est-a`-dire assure´e par des gestionnaires locaux. Ce travail de recherche
se de´roule en trois phases, caracte´rise´es par des approches originales afin de re´pondre aux
proble´matiques aborde´es.
B La premie`re phase concerne la caracte´risation du fonctionnement hydro-climatique
et anthropique d’un bassin de me´so-e´chelle, le bassin versant de l’He´rault. Cette
e´tape permet de de´finir les limites spatio-temporelles du territoire e´tudie´ et leurs subdi-
visions.
B La deuxie`me phase propose une me´thodologie pour appre´hender la question de
satisfaction de la demande en eau sous contrainte climatique et anthropique.
Cette approche est de´veloppe´e sur la pe´riode re´trospective et sur chaque portion de
bassin.
B La troisie`me phase s’attache a` la construction de sce´narios prospectifs afin d’esti-
mer une e´volution future possible de la capacite´ de satisfaction de la demande en eau
sur le territoire e´tudie´. Ce travail utilise la chaˆıne me´thodologique mise en place sur une
longue pe´riode temporelle future, a` l’e´chelle des portions de bassin.
Ce travail de´veloppe donc une approche originale de gestion de l’eau inte´grative, repo-
sant sur des connaissances pluridisciplinaires. Il n’a cependant pas vocation a` pre´senter une
expertise de chaque aspect aborde´. L’originalite´ repose ici sur la discussion des dynamiques
de diffe´rentes variables physiques et humaines ainsi que leur association et leur confrontation
pour appre´hender la capacite´ d’un hydrosyste`me a` re´pondre a` la demande en eau. Il propose
ainsi une re´flexion sur la nature vulne´rable de la ressource en eau en Me´diterrane´e et sur les
conse´quences des choix de strate´gies de gestion de l’eau.
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5 Organisation du manuscrit
Ce manuscrit s’organise autour d’un chapitre d’e´tat de l’art, puis de trois chapitres centraux
qui constituent le cœur de ce travail, et enfin d’un chapitre de discussion ge´ne´rale.
Le premier Chapitre s’attache a` illustrer les enjeux que pre´sente la gestion de l’eau en
Me´diterrane´e. Les questions de socie´te´ y sont discute´es, a` travers les connaissances passe´es,
pre´sentes ainsi que les projections futures sur la question d’ade´quation entre ressource et de-
mande en eau. Les enjeux me´thodologiques qui en de´coulent pour re´pondre a` ces attentes y
sont aussi pre´sente´s. Ce chapitre justifie les choix des approches qui ont e´te´ suivies dans les
chapitres centraux.
Le deuxie`me Chapitre 2 pre´sente en de´tail le bassin versant de l’He´rault. Les observa-
tions passe´es sont analyse´es au cours des 50 dernie`res anne´es. Le fonctionnement hydrologique
du site d’e´tude permet de comprendre l’e´volution temporelle et la distribution spatiale de la
ressource en eau disponible. Ce chapitre sert de base au de´veloppement me´thodologique et aux
hypothe`ses des deux chapitres suivants.
Dans le troisie`me Chapitre 3, une chaˆıne me´thodologique inte´grative est de´veloppe´e afin
de repre´senter les observations passe´es du cycle hydrologique du bassin de l’He´rault. Cette
approche permet de repre´senter les distributions spatio-temporelles de la ressource en eau dis-
ponible, ainsi que de la demande en eau. La confrontation entre ressource et demande est
mene´e selon un indicateur qui re´pond aux attentes des gestionnaires locaux.
Le quatrie`me Chapitre utilise la chaˆıne inte´grative de´veloppe´e pour confronter dans le
futur la ressource en eau disponible et la demande a` travers des projections a` moyen terme.
Ces projections se basent sur des sce´narios qui tiennent compte de variables climatiques et
socio-e´conomiques. Des capacite´s de satisfaction de la demande en eau sont ainsi e´value´es dans
le futur. L’influence de sce´narios de mitigation de la demande en eau est aussi discute´e.
Enfin, le cinquie`me Chapitre discute du travail effectue´ au cours des trois chapitres
centraux. Il met en lumie`re les apports et les limites de cette the`se, et propose des perspectives
a` ce travail de recherche.
2. Ce chapitre s’appuie sur le travail publie´ dans l’article Collet et al. (2013b), voir Annexe G.
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1 Introduction
L’espace me´diterrane´en s’e´tend sur trois continents et sur pre`s de 5 millions de km2 en tenant
compte du bassin hydrographique total, ou pre`s de 2 millions de km2 si seuls les e´tats rive-
rains de la mer Me´diterrane´e (au sens de la Convention de Barcelone 1) sont conside´re´s (voir
Fig 1.1). Margat (2004) rapporte que la re´gion me´diterrane´enne rassemble environ 7 % de la
population mondiale mais ne dispose que de 3 % des ressources en eau du monde. Ainsi, pre`s
de 60 % de la population mondiale pauvre en eau se concentrent dans les pays de la rive sud
de la Me´diterrane´e et du Proche-Orient.
Ce constat peut s’expliquer par la forte croissance de´mographique que connaˆıt cette re´gion
(+30 % de population sur les 20 dernie`res anne´es), ainsi que par le de´veloppement des activite´s
touristiques qui peuvent tripler la population en saison estivale (Abis, 2006). Au cours de la
deuxie`me moitie´ du 20eme sie`cle, la demande en eau y a double´, principalement du fait de
l’augmentation de la demande en eau pour l’irrigation ainsi que de la demande domestique lie´e
a` la croissance de´mographique (Blinda & Thivet, 2009). De plus, les e´coulements de nombreux
bassins me´diterrane´ens ont diminue´ de pre`s de moitie´ durant la meˆme pe´riode (Garc´ıa-Ruiz
et al., 2011). D’apre`s les projections climatiques globales futures, le bassin me´diterrane´en a e´te´
identifie´ comme l’un des point chauds du changement climatique (Giorgi, 2006). A l’horizon
2050, les ressources disponibles pourraient diminuer en moyenne de 30 a` 50 % sur cette re´gion,
entraˆınant une augmentation du stress hydrique (Milano et al., 2012, 2013b). Ainsi, la question
de l’ade´quation future entre disponibilite´ et demande en eau est particulie`rement pre´occupante
dans cette re´gion.
L’e´valuation de la capacite´ future de la ressource en eau a` satisfaire la demande im-
plique un processus de mode´lisation inte´grative, de´ja` investit par la communaute´ scientifique
(par exemple Argent & Houghton, 2001; Krol et al., 2001; Perez et al., 2002; Welsh et al.,
2012). Cette approche doit permettre de rendre compte de la variabilite´ spatio-temporelle
de la ressource disponible et de la demande en eau. Pour repre´senter cette variabilite´, les
choix me´thodologiques sont cruciaux puisque l’espace me´diterrane´en est caracte´rise´ par des
he´te´roge´ne´ite´s spatiales (gradients topographiques et climatiques, structures ge´ologiques, re´par-
tition de´mographique, ame´nagements du territoire, etc.) qui engendrent une variabilite´ tem-
porelle marque´e des e´coulements (rivie`res non pe´rennes, perturbations par les ame´nagements
hydrauliques, crues e´clairs, etc.) ainsi que de la demande (pics de demande en eau pendant
la saison estivale). La question d’e´chelle est aussi de´terminante pour mener ce type d’e´tude,
dont les objectifs doivent eˆtre de´finis au pre´alable afin d’identifier et de de´velopper des outils
adapte´s aux questions de gestion et aux donne´es disponibles (voir par exemple Harris, 2002;
Arnold, 2013).
Ce chapitre s’attachera a` identifier les enjeux de la gestion de l’eau sur le territoire me´diterra-
ne´en. Tout d’abord, la question du partage de l’eau sera explore´e en examinant la variabilite´
spatiale et temporelle de la ressource en eau disponible d’une part, et des pressions anthro-
1. La Convention de Barcelone, ou la Convention pour la protection de la mer Me´diterrane´e contre la
pollution, a e´te´ adopte´e en 1976 par 16 pays Me´diterrane´ens et la Communaute´ Europe´enne. Aujourd’hui, 22
pays sont engage´s dans la protection de l’environnement marin et coˆtier de la Me´diterrane´e tout en encourageant
des plans re´gionaux et nationaux visant le de´veloppement durable. il s’agit de l’Espagne, la France (avec
Monaco), l’Italie, Malte, la Slove´nie, la Croatie, la Bosnie-Herze´govine, la Serbie-Monte´ne´gro, l’Albanie, la
Gre`ce, la Turquie, Chypre, la Syrie, le Liban, Israe¨l, la Cisjordanie et Gaza, l’Egypte, la Libye, la Tunisie,
l’Alge´rie et le Maroc.
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piques d’autre part. Ensuite, les enjeux me´thodologiques qui en de´coulent seront e´tudie´s afin
d’identifier les outils existants, d’e´valuer leur capacite´ a` repre´senter la ressource et la demande
en eau, ainsi qu’a` les confronter, pour enfin discuter les limites qu’ils peuvent pre´senter. La
conclusion de ce chapitre ouvrira sur les questions aborde´es dans cette the`se.
Figure 1.1 – Identification du bassin Me´diterrane´en. Source : Margat (2004).
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2 Le partage de la ressource en eau en Me´diterrane´e
2.1 Etat actuel et futur de la ressource en eau
2.1.1 Disponibilite´ de la ressource en eau dans l’espace me´diterrane´en
Alors que Margat (2004) rapporte que le bassin Me´diterrane´en offre, en moyenne annuelle,
environ 1 200 milliards de m3 d’eau superficielle ou souterraine, seule la moitie´ constitue des
ressources re´ellement exploitables. De plus, du fait de l’ine´gale re´partition des pre´cipitations,
les ressources disponibles sont ine´galement re´parties sur le territoire me´diterrane´en (Fig 1.2)
puisque 71 % se concentrent sur la rive Nord, tandis que les rives Sud et du Proche-Orient ont
acce`s respectivement a` 9 %, et 20 % de ces ressources. Ainsi, un habitant de Gaza dispose en
moyenne de moins de 100 m3/an, contre 28 000 m3/an pour un habitant de Bosnie Herze´govine
(Margat, 2004).
Figure 1.2 – Disponibilite´ des e´coulements annuels moyens sur le pourtour me´diterrane´en
sur la pe´riode 1971–1990 (Milano et al., 2013b). Sources : donne´es climatiques CRU TS 3.0
(Mitchell & Jones, 2005), mode`le hydrologique WBM (Yates, 1997).
La disponibilite´ de la ressource en eau est aussi ine´galement re´partie dans le temps. Du fait
de la variabilite´ saisonnie`re des pre´cipitations (nulles en e´te´, faibles en hiver et des e´ve`nements
intenses voir extreˆmes au printemps et a` l’automne) et de la tempe´rature (faible en hiver et
haute en e´te´), le re´gime hydrologique me´diterrane´en pre´sente des crues au printemps et a` l’au-
tomne et des e´tiages marque´s en e´te´ (voir par exemple Tramblay et al., 2012; Collet et al.,
2013a, pour des bassins au Maroc et en France respectivement). Dans le cas de bassins ali-
mente´s par des pre´cipitations neigeuses en altitude, les e´coulements pre´sentent e´galement un
re´gime nival, entraˆınant des crues plus importantes au printemps et limitant les e´tiages en e´te´
(voir par exemple Hreiche et al., 2007; Garc´ıa-Ruiz et al., 2011, pour des bassins au Liban et
en Espagne respectivement).
De meˆme, les tendances des ressources annuelles disponibles, contraintes par les tendances
climatiques de´crites par Garc´ıa-Ruiz et al. (2011), ont e´volue´ au cours du 20eme sie`cle. Ces
auteurs rapportent qu’une augmentation de la tempe´rature annuelle moyenne (de plus de 1
oC) a e´te´ observe´e sur l’ensemble du bassin me´diterrane´en, de fac¸on plus marque´e en e´te´, et
le´ge`rement au Proche-Orient. De plus, au cours de la deuxie`me moitie´ du 20eme sie`cle, une
tendance globale a` la baisse des pre´cipitations a e´te´ observe´e. A une e´chelle plus fine, de
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nombreuses e´tudes montrent que les pre´cipitations ont globalement diminue´ sur la rive sud
(jusqu’a` moins de 150 mm/an), elles ont diminue´ a` l’automne et en hiver dans le nord-est, plus
le´ge`rement au nord, et uniquement en hiver dans les zones alpines, mais elles ont eu tendance
a` augmenter sur la rive sud-est et du Proche-Orient (jusqu’a` +50 mm/an). L’impact de ces
tendances climatiques se retrouve sur l’e´volution des e´coulements du bassin me´diterrane´en sur
la pe´riode passe´e. Stahl et al. (2010) ont par exemple observe´ sur la pe´riode 1962–2004 une
tendance marque´e a` la diminution des de´bits annuels dans le sud-ouest de l’Europe. Garc´ıa-Ruiz
et al. (2011) ont fait e´tat de ces connaissances en rapportant de nombreuses e´tudes de´crivant
la baisse observe´e des e´coulements au cours des 50 dernie`res anne´es en Gre`ce (Vasiliades &
Loukas, 2009), Espagne (Beguer´ıa & Lo´pez-Moreno, 2003; Ceballos-Barbancho et al., 2008;
Moran-Tejeda et al., 2010), Italie (Fiorillo et al., 2007), Bulgarie (Alexandrov & Genev, 2003;
Rivas & Koleva-Lizama, 2005), Turquie (Kahya & Kalaycı, 2004), Croatie (Pandzˇic´ et al.,
2009), Roumanie (Stefan et al., 2004) ou encore dans le sud de la France (Ludwig et al., 2004;
Lespinas et al., 2010, voir aussi Collet et al., 2013b).
2.1.2 Les diffe´rentes ressources mobilise´es
Face a` la distribution spatiale et temporelle he´te´roge`ne de la ressource en eau disponible, les
pays du bassin me´diterrane´en ont de´veloppe´ diffe´rentes strate´gies pour exploiter la ressource
en eau (Fig 1.3). La ressource en eau utilise´e sur le pourtour me´diterrane´en provient a` 79 %
des e´coulements de surface (soit environ 139 km3/an) et des re´servoirs souterrains a` 21 % (soit
environ 37 km3/an). Cependant, seuls 30 % de ces cours d’eau sont pe´rennes et les ressources
souterraines de´pendent largement d’aquife`res carbonate´s karstiques, complexes a` caracte´riser
et a` exploiter (Margat, 2004). Par conse´quent, d’autres moyens sont mobilise´s pour palier une
disponibilite´ limite´e de ces ressources conventionnelles, comme l’exploitation des ressources
souterraines non renouvelables sur la rive sud (Alge´rie, Tunisie, Libye), l’importation d’eau
externe au Proche-Orient (Egypte, Israe¨l, Liban, Syrie), ou encore l’utilisation de ressources non
conventionnelles comme le dessalement d’eau de mer (Espagne, Malte, Israe¨l, Liban, Chypre)
et la re´-utilisation d’eaux use´es (Egypte, Israe¨l, Liban, Syrie, Chypre). Par ailleurs, Margat
(2004) et Plan Bleu (2009a) rapportent que plus de 1 200 barrages sont re´partis sur l’espace
me´diterrane´en afin de stocker les e´coulements nivaux ainsi que les crues au printemps, ces
volumes d’eau e´tant remobilise´s en pe´riode d’e´tiage en e´te´.
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Figure 1.3 – Sources d’approvisionnement en eau actuelles (en %) des pays me´diterrane´ens sur
la pe´riode 2000–2005 (Plan Bleu, 2009b). ES (Espagne), FR (France), IT (Italie), SI (Slove´nie), HR (Croatie), BA
(Bosnie Herze´govine), AL (Albanie), GR (Gre`ce), TR (Turquie), MT (Malte), CY (Chypre), SY (Syrie), LB (Liban), IL (Israe¨l),
EG (E´gypte), LY (Libye), TN (Tunisie), DZ (Alge´rie), MA (Maroc).
2.1.3 Evolution future de la ressource disponible
De nombreux sce´narios de changement climatique ont e´te´ e´tudie´s sur le bassin me´diterrane´en
au cours du 21eme sie`cle (par exemple Ragab & Prudhomme, 2002; Gibelin & De´que´, 2003;
Giorgi & Lionello, 2008; Somot et al., 2008; Milano et al., 2012). Tous les mode`les climatiques
globaux s’accordent sur le fait que l’impact de l’augmentation des gaz a` effet de serre dans
l’atmosphe`re induirait dans cette re´gion une augmentation de la tempe´rature annuelle de 1 a`
5 oC, de fac¸on plus marque´e en e´te´ et sur la rive sud de la mer Me´diterrane´e. De meˆme, ces
changements entraˆıneraient une diminution des pre´cipitations, surtout en e´te´ et sur la rive sud
(jusque -40 %). Ainsi, ces auteurs ont montre´ que la re´gion me´diterrane´enne pre´senterait un
climat de plus en plus aride, et cette tendance s’intensifierait progressivement jusqu’a` la fin du
21eme sie`cle.
Sous l’effet de ces variations climatiques, la disponibilite´ de la ressource en eau pourrait
aussi varier dans les prochaines de´cennies (Fig 1.4). Ainsi, Milano et al. (2013b) ont montre´
qu’a` l’horizon 2050, les bassins du Maroc, de l’Alge´rie et du sud de l’Espagne pourraient eˆtre
les plus touche´s avec une diminution de plus de 50 % de leur ressource disponible. A l’inverse,
les bassins tunisiens et libyens pourraient voir leur ressource en eau augmenter de 10 a` 50 %.
Sur le reste du territoire me´diterrane´en, la ressource disponible serait stable dans les bassins
alpins franc¸ais et italiens, mais elle diminuerait de 30 a` 50 % pour l’ensemble de la rive nord
et est.
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Figure 1.4 – Evolution future de la ressource en eau disponible moyenne annuelle sur le
pourtour me´diterrane´en a` l’horizon 2050 par rapport a` la pe´riode 1971–1990 (Milano et al.,
2013b). Sources : projections climatiques (IPCC, 2007), mode`le hydrologique WBM (Yates,
1997).
2.2 Etat actuel et futur de la demande en eau
2.2.1 Secteurs de demande en eau
La ressource en eau est distribue´e selon diffe´rents secteurs dans les pays me´diterrane´ens (Tab
1.1). Bien que l’agriculture me´diterrane´enne soit essentiellement pluviale, la demande agricole
pour l’irrigation (qui repre´sente 20 % des surfaces cultive´es) repre´sente plus de la moitie´ (64
%) des volumes d’eau pre´leve´s pour la production de ce´re´ales, de le´gumes et d’agrumes (Plan
Bleu, 2009b). Les autres secteurs principaux de consommation d’eau sont le secteur domes-
tique (14 %), alimentant majoritairement la demande urbaine (Abis, 2006) et touristique (qui
repre´sente 30 % du marche´ international mondial, Plan Bleu, 2009a), et le secteur e´nerge´tique
(15 %). Enfin, le secteur industriel est le moins demandeur en eau (7 %). La demande annuelle
moyenne totale en Me´diterrane´e, tous secteurs confondus, s’e´le`ve a` 633 m3/an/hab (Blinda &
Thivet, 2009).
Ces moyennes annuelles re´centes masquent une e´volution temporelle au cours des dernie`res
de´cennies. En effet, alors que les superficies cultive´es permanentes ont globalement eu tendance
a` se stabiliser, voire a` diminuer entre 1961 et 2005, les surfaces irrigue´es ont double´ en 40 ans,
te´moignant du de´veloppement d’une agriculture intensive, pour atteindre plus de 26 millions
d’hectares en 2005 (Plan Bleu, 2009a). Cette tendance est en partie le reflet de pratiques
agricoles en transition, avec l’utilisation de nouvelles cultures (comme le ma¨ıs) dont les besoins
en eau sont supe´rieurs aux cultures traditionnelles (ce´re´ales, oliviers et vigne) (Milano, 2012).
De meˆme, entre 1970 et 2000, la population du bassin me´diterrane´en a augmente´ de 48 millions
d’individus (Milano, 2012). Seuls les secteurs industriels et e´nerge´tiques ont vu leur demande en
eau diminuer depuis les anne´es 1980, re´sultant de progre`s d’efficience (de´veloppement industriel
en production propre, Plan Bleu, 2009a) et du de´veloppement d’e´quipements de recyclage des
eaux (Margat, 2004). Ainsi, au cours de la seconde moitie´ du 20eme sie`cle, les demandes totales
en eau ont double´ sur l’ensemble des pays me´diterrane´ens (Blinda & Thivet, 2009).
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Tableau 1.1 – Demande en eau moyenne sur la pe´riode 2000-2005 par secteur d’utilisation en
Me´diterrane´e (d’apre`s Blinda & Thivet, 2009).
Domestique Agricole Industriel Energe´tique Demande totale
(km3/an) (%) (km3/an) (%) (km3/an) (%) (km3/an) (%) (km3/an) (m3/an/hab)
38,9 14 181,3 64 19,2 7 41,5 15 280,9 633
2.2.2 Re´partition de la demande en eau dans l’espace me´diterrane´en
De meˆme, la distribution spatiale de la demande en eau est he´te´roge`ne sur le bassin me´diterrane´en
(Fig 1.5). Le pays qui pre´le`ve les plus importants volumes en eau est l’Egypte, suivi par l’Ita-
lie, la France et l’Espagne. L’agriculture irrigue´e reste le principal utilisateur d’eau, surtout
pour les pays du sud et du Proche-Orient (a` 82 %, contre 45 % sur la rive nord) (Blinda &
Thivet, 2009). A l’e´chelle nationale, les volumes d’eau annuels utilise´s pour l’irrigation sont
d’environ 15 litres en Slove´nie, contre plus de 3 000 litres en Syrie et en Egypte (Blinda &
Thivet, 2009). En France, l’eau est majoritairement utilise´e dans le secteur e´nerge´tique pour le
refroidissement des centrales nucle´aires qui longent la valle´e du Rhoˆne. En Croatie, en Slove´nie
et a` Malte, c’est le secteur domestique qui est pre´ponde´rant ; les secteurs agricole et industriel
sont en train de se de´velopper. La re´partition de la demande en eau totale par habitant, for-
tement contrainte par la demande du secteur agricole, est alors contraste´e au sein du bassin
me´diterrane´en, puisque la demande unitaire est de plus de 1 000 m3/an d’eau en Egypte, contre
moins de 100 m3/an/hab en Cisjordanie, au Monte´ne´gro ou en Croatie (Blinda & Thivet, 2009).
La demande en eau peut varier de fac¸on importante au cours de l’anne´e. En e´te´, en plus
de l’augmentation de la demande en eau agricole re´sultant a` la fois de conditions climatiques
se`ches et du stade phe´nologique maximum des plantes cultive´es (par exemple Collet et al.,
2013a), le secteur domestique connaˆıt une forte croissance du fait des activite´s touristiques. En
effet, sur les coˆtes en saison estivale, la demande en eau peut doubler (sur la Costa Brava en
Espagne et la Coˆte d’Azur en France), voire eˆtre multiplie´e par 5 a` 10 (sur les ıˆles grecques)
par rapport a` la demande hivernale (Milano, 2012). Par exemple en Tunisie et en Turquie,
l’arrive´e de touristes est 5 a` 6 fois plus importante pendant les mois de juillet et aouˆt qu’en
de´cembre et janvier (Plan Bleu, 2009a).
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Figure 1.5 – Re´partition de la demande en eau actuelle des bassins me´diterrane´ens (en %)
par secteur sur la pe´riode 1995–2000 (Margat, 2004). ES (Espagne), FR (France), IT (Italie), SI (Slove´nie),
HR (Croatie), AL (Albanie), GR (Gre`ce), TR (Turquie), MT (Malte), CY (Chypre), SY (Syrie), LB (Liban), WE (West Bank),
GZ (Bande de Gaza), IL (Israe¨l), EG (E´gypte), LY (Libye), TN (Tunisie), DZ (Alge´rie), MA (Maroc).
2.2.3 Evolution future de la demande en eau
Face aux pressions observe´es sur le territoire me´diterrane´en pour les diffe´rents secteurs deman-
deurs en eau, la question est de savoir comment la demande en eau pourrait e´voluer dans le
futur. Les projections de la demande sont complexes puisqu’elles sont contraintes par de nom-
breuses variables comme l’e´volution de´mographique, la demande en eau unitaire, l’expansion
des surfaces irrigue´es, l’e´volution des types de culture, l’efficience des syste`mes d’irrigation,
l’estimation de la fre´quentation touristique, le de´veloppement du secteur e´nerge´tique, etc.. Un
facteur important a` prendre en compte dans les projections futures est le potentiel d’e´conomies
d’eau, estime´ a` l’e´chelle de l’ensemble des pays me´diterrane´ens a` pre`s d’un quart de la demande
en eau actuelle (soit 72 km3), et concernant 64 %, 22 % et 14 % de la demande des secteurs
agricole, industriel et domestique respectivement (Plan Bleu, 2009b).
D’apre`s les projections du Plan Bleu a` l’horizon 2025, la demande en eau totale pourrait
augmenter de 50 km3/an, de fac¸on plus marque´e dans les pays de la rive sud (+28 %) et du
Proche-Orient (+33 %) (Plan Bleu, 2009b). La croissance de la demande pourrait ne´anmoins
eˆtre ralentie par des plans d’adaptation a` la rare´faction de la ressource disponible comme en
Israe¨l (Blinda & Thivet, 2009). Le secteur agricole resterait dominant, avec une augmentation
des surfaces irrigue´es de 38 et 58 % au sud et a` l’est respectivement, mais avec une stabilisation
voire une re´gression de ces surfaces sur la rive nord (Blinda & Thivet, 2009). L’augmentation de
la population permanente (+10 millions d’habitants au nord, +82 millions d’habitants au sud
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et a` l’est) ainsi que du tourisme (300 millions de personnes) entraˆınerait aussi une augmenta-
tion de la demande du secteur domestique en 2025 (Plan Bleu, 2009b). Concernant les secteurs
e´nerge´tiques et industriels, la demande en eau pourrait globalement baisser sur la rive nord du
fait de l’ame´lioration de l’efficience des processus consommateurs en eau. Sur les rives sud et
est de la me´diterrane´e, cette demande pourrait augmenter de 7 % du fait du de´veloppement
de ces secteurs (Blinda & Thivet, 2009).
La Fig 1.6 pre´sente les projections de la demande en eau domestique et agricole a` l’horizon
2050 estime´es par Milano et al. (2012). Sur la rive nord, les surfaces irrigue´es devraient se
stabiliser (Espagne et Slove´nie), diminuer (France, Italie et Malte) ou augmenter (Gre`ce et
Albanie), et la population devrait se stabiliser. Les pre´le`vements en eau sur cette partie de
la Me´diterrane´e devrait alors augmenter uniquement en Gre`ce, Albanie, au nord de l’Italie
et de l’Espagne, et diminuer sur le reste des bassins de cette rive de 10 a` 40 % en 2050,
surtout en Slove´nie et en Croatie. A l’inverse, les surfaces irrigue´es pourraient doubler dans les
Balkans, en Alge´rie, en Libye, en Israe¨l et au Liban, et la population pourrait doubler sur les
rives sud et est. Les pre´le`vements au Maghreb et au Proche-Orient pourraient alors doubler.
L’effet de l’ame´lioration de l’efficience des re´seaux de distribution limiterait l’augmentation de
la demande en eau, notamment dans les Balkans, en Turquie, en Syrie et au Maroc. Ce type
d’e´tude a` l’e´chelle re´gionale masque cependant des re´alite´s de de´veloppement local. En effet,
Milano et al. (2013a) ont montre´ sur le bassin de l’Ebre (nord de l’Espagne) que l’e´volution de
la demande en eau variait selon la zone du bassin conside´re´e. Par exemple, a` l’horizon 2050,
une augmentation de la demande en eau domestique et agricole serait attendue de fac¸on plus
marque´e dans la valle´e de l’Ebre que dans les zones pyre´ne´ennes de ce bassin.
Figure 1.6 – Evolution future (en %) entre les pe´riodes 1971–1990 et 2041–2060 de la demande
en eau (a) domestique et (b) agricole des bassins me´diterrane´ens (Milano et al., 2012). Sources :
projections de population (UNPD, 2011), projections de surfaces irrigue´es (Plan Bleu, 2011).
2.3 Capacite´ a` satisfaire la demande en eau
2.3.1 Bilan du stress hydrique
La Fig 1.7 montre que le bassin me´diterrane´en est en situation de stress hydrique sur la pe´riode
1971–1990. Le stress hydrique repre´sente ici le ratio entre les pre´le`vements et la ressource en
eau disponible (Milano et al., 2013b). Les bassins les plus touche´s sont ceux qui pre´sentent
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une forte demande en eau et une ressource en eau limite´e, comme le sud de l’Espagne, la
Tunisie, la Libye et les bassins de la rive est. Cette situation refle`te par une exploitation accrue
des eaux superficielles et souterraines, entraˆınant des difficulte´s de plus en plus importantes a`
satisfaire les besoins en eau (e.g. Tal, 2006; Qadir et al., 2007). En effet, une partie croissante
des demandes est satisfaite par une production d’eau non durable, dont 66 % sont issus de
pre´le`vements d’eaux fossiles et 34 % de surexploitation de ressources renouvelables (Plan Bleu,
2009b). Cette situation est particulie`rement marque´e en Libye (86 %), a` Gaza (40 %), en
Tunisie (29 %), en Alge´rie (29 %) et en Espagne (25 %) (Blinda & Thivet, 2009). A l’inverse,
les bassins du nord de l’Italie et de l’Espagne et ceux de l’est de la Gre`ce pre´sentent un indice de
stress hydrique mode´re´. Les bassins franc¸ais et des Balkans ne paraissent pas eˆtre en situation
de stress sur la pe´riode observe´e. Encore une fois, ces e´tudes re´gionales comportent des limites
d’interpre´tation puisqu’elles illustrent principalement les disparite´s spatiales relatives entre les
pays et les diffe´rentes rives de la Me´diterrane´e. A une e´chelle plus locale, des conflits de partage
de l’eau sont de´ja` observe´s sur des bassins me´diterrane´ens dans le sud de l’Europe (voir par
exemple Loubier et al., 2003). Des difficulte´s d’allocation de la ressource en eau masque´es dans
les e´tudes re´gionales, peuvent ainsi eˆtre re´ve´le´es a` des e´chelles plus fines (par exemple Milano
et al., 2013a).
Figure 1.7 – Distribution du stress hydrique pour les bassins me´diterrane´ens sur la pe´riode
1971–1990 (Milano et al., 2013b). Sources : donne´es climatiques CRU TS 3.0 (Mitchell & Jones,
2005), mode`le hydrologique WBM (Yates, 1997), demande en eau : bases de donne´es Aquastat
(FAO, 2010), FAOStat (http://faostat.fao.org), MIRCA 2000 (Portmann et al., 2010).
2.3.2 Evolution future du stress hydrique
L’e´volution future du stress hydrique peut aussi eˆtre analyse´e en se basant sur les projections
d’e´volution de la ressource en eau disponible et de la demande en eau. Pour satisfaire la de-
mande sur le court terme (horizon 2030), la ressource disponible serait de plus en plus exploite´e
sur le bassin me´diterrane´en, avec une tendance a` la sur-exploitation des ressources renouve-
lables et non renouvelables (les pre´le`vements dans les bassins sahariens pourraient doubler en
Libye et en Alge´rie) et l’augmentation des transferts inter-bassins (Blinda & Thivet, 2009).
Comme la ressource conventionnelle ne suffirait pas, les solutions de re´utilisation des eaux
use´es (Espagne, Israe¨l, Chypre, Egypte, Tunisie) et du dessalement d’eau de mer (dont la pro-
duction pourrait eˆtre multiplie´e par 6 en 2030) devraient continuer a` se de´velopper (Blinda &
Thivet, 2009). A moyen terme (horizon 2050), ces tendances pourraient s’intensifier (Fig 1.8).
L’ensemble du bassin me´diterrane´en pourrait alors connaˆıtre une situation de stress hydrique,
correspondant a` 34 millions d’habitants vivant sous des conditions de stress hydrique e´leve´, et
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202 millions sous un stress hydrique se´ve`re (Milano et al., 2013b).
Cependant, si des mesures d’efficience des syste`mes de distribution d’eau sont atteintes,
le stress hydrique pourrait eˆtre atte´nue´ dans certains pays (Albanie, ouest de la Gre`ce et de
la Turquie), ou maintenu a` celui observe´ sur la pe´riode re´cente (Italie), mais ne serait pas en
mesure de diminuer dans les pays connaissant de´ja` un stress e´leve´ (Maroc et Alge´rie) (Milano
et al., 2013b). Ces mesures permettraient toutefois de re´duire le nombre de personnes vivant
sous un stress hydrique se´ve`re a` 194 millions (Milano et al., 2013b). Ces estimations ne tiennent
cependant pas compte de mesures mises en place re´cemment pour re´duire la demande en eau,
a` des e´chelles locales. Ainsi, il a e´te´ montre´ au Maroc que le couˆt du m3 d’eau e´conomise´
par l’ame´lioration des rendements des cultures maraˆıche`res et arboricoles est infe´rieur a` celui
que mobiliserait une nouvelle ressource d’eau douce, et les be´ne´fices de´gage´s par ce type d’in-
vestissement sont supe´rieurs a` 30 % (Plan Bleu, 2009b). De meˆme a` Chypre, les syste`mes de
traitement d’eaux grises (issues des douches, machines a` laver etc.) et leur re´utilisation pour
les toilettes et l’arrosage des jardins a permis une e´conomie de plus de 30 % de la demande
en eau domestique (Plan Bleu, 2009b). La mise en place de telles solutions, a` l’e´chelle locale,
pourrait alors permettre de re´duire le stress hydrique projete´.
Figure 1.8 – Distribution du stress hydrique pour les bassins me´diterrane´ens a` l’horizon 2050
(Milano et al., 2013b). Sources : projections climatiques (IPCC, 2007), mode`le hydrologique
WBM (Yates, 1997), projections de population (UNPD, 2011), projections de surfaces irrigue´es
(Plan Bleu, 2011).
2.3.3 Partage de la ressource en eau
Cette situation de stress hydrique est pre´occupante, particulie`rement pour des questions de
partage de la ressource. En effet, il est fre´quent d’observer des conflits entre diffe´rents usagers
se partageant une meˆme ressource en eau (Aureli, 2011). C’est pour limiter ces tensions a`
l’e´chelle nationale que des structures de gestion de l’eau ont e´te´ mises en place (par exemple
les Agences de l’Eau en France, les Confederaciones hidrogra´ficas en Espagne, Bacini en Italie,
Diamerismata en Gre`ce, Bassins hydrauliques au Maroc, Re´gions des Agences re´gionales de
l’eau en Alge´rie, circonscriptions des Directions ge´ne´rales de bassin en Syrie, Margat, 2004). A
l’e´chelle internationale, la ressource en eau partage´e superficielle (comme le Nil, de nombreuses
rivie`res dans les Balkans) ou souterraine (voir la carte des aquife`res trans-frontaliers sur http:
//www.igrac.net) peut mener a` des conflits entre pays voisins (des tensions existent depuis
des de´cennies au Proche-Orient entre le Liban, la Syrie, la Palestine et l’Israe¨l, ou encore entre
l’Ethiopie et l’Egypte pour la gestion du Nil). Cependant, comme le commente de Marsily
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(2009), le partage de l’eau peut aussi eˆtre un vecteur d’apaisement de conflits, lorsque le
dialogue est ouvert a` l’e´chelle de la communaute´ internationale, a` travers des ne´gociations
entre les pays concerne´es qui peuvent mener a` des accords “gagnant-gagnant”.
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3 Me´thodes et outils pour e´valuer la capacite´ de satis-
faction de la demande
3.1 Evaluation de la ressource en eau
3.1.1 Mode`les hydrologiques existants
La situation pre´occupante de la re´gion me´diterrane´enne en terme de ressource en eau dispo-
nible et de son exploitation soule`ve le besoin de de´velopper des approches me´thodologiques
pour faire face a` ces enjeux. La disponibilite´ de la ressource en eau peut eˆtre e´value´e en uti-
lisant des mode`les hydrologiques qui simulent notamment la relation entre le climat et les
e´coulements. A cette fin, de nombreux mode`les hydrologiques ont e´te´ de´veloppe´s a` plusieurs
e´chelles au cours des dernie`res anne´es, selon diffe´rents enjeux et objectifs.
Afin d’e´tudier l’impact du changement climatique sur la ressource en eau a` l’e´chelle glo-
bale, des mode`les de bilan hydrologique simulent les e´coulements a` une e´chelle correspondant
a` celle des simulations de certains mode`les climatiques (0,5ox0,5o). Les plus connus sont WBM
(Vo¨ro¨smarty et al., 2000), WaterGap (Alcamo & Henrichs, 2002) et MacPDM (Arnell, 2004).
Ces mode`les requie`rent peu de donne´es, mais sont ne´anmoins alimente´s par des donne´es clima-
tiques (pre´cipitations liquides et solides et tempe´rature), ainsi que des donne´es caracte´risant
l’occupation des sols sur le globe, permettant de de´finir l’humidite´ des sols et l’e´vapotranspira-
tion issue de la ve´ge´tation.
Pour re´pondre a` des proble´matiques re´gionales, d’autres mode`les hydrologiques existent,
comme CLASSIC, utilise´ pour de grands bassins versants (plus de 10 000 km2) sur des mailles de
40x40 km2 (voir Prudhomme et al., 2002), ou encore LISFLOOD, qui simule sur une maille de
5x5 km2 les e´coulements de plus de 200 bassins europe´ens (Dankers & Feyen, 2009). Ces mode`les
ont ainsi e´te´ de´veloppe´s selon une approche distribue´e (voir Fig 1.9a), ou` les e´coulements su-
perficiels, de sub-surface et souterrains sont simule´s sur chaque maille du bassin e´tudie´, a` l’aide
de bilans calcule´s dans le re´servoir sol, le re´servoir souterrain et l’estimation de l’e´coulement de
surface direct. En utilisant un syste`me d’information ge´ographique, la direction de l’e´coulement
est de´termine´ de maille en maille et le de´bit est ainsi e´value´ a` l’exutoire du bassin. Cette ap-
proche a aussi e´te´ utilise´e dans le cadre d’e´tudes locales, pour des bassins versants de 1 000 a`
10 000 km2 (par exemple Senatore et al., 2011).
Une autre approche consiste a` e´valuer les e´coulements de manie`re globale sur un bassin
versant (voir Fig 1.9b). De nombreux mode`les ont e´te´ de´veloppe´s dans ce sens, comme les
mode`les de l’IRSTEA (anciennement CEMAGREF) avec GR2M (Mouelhi et al., 2006) au pas
de temps mensuel ou GR4J (Perrin et al., 2003) au pas de temps journalier, ou encore HBV
(Bergstro¨m & Forsman, 1973), CATCHMOD (Wilby et al., 1994) et HydroStrahler (Billen
et al., 1994; Ruelland et al., 2008, 2012). Ces mode`les se veulent ge´ne´riques, utilisables sur de
nombreux bassins versants et pour des contextes varie´s. Ils e´valuent a` l’e´chelle du bassin les
e´coulements superficiels et/ou souterrains dans des re´servoirs de surface et souterrain, alimente´s
par des contraintes climatiques moyennes sur l’espace e´tudie´. L’aspect semi-distribue´ par lequel
ces mode`les peuvent eˆtre utilise´s revient a` e´valuer la relation climat-e´coulement sur des portions
de bassin et a` les sommer a` l’exutoire du bassin conside´re´ (voir par exemple Driessen et al.,
2010 dans le cas de teˆte de bassin alimente´e par des pre´cipitations neigeuses, ou Ruelland et al.,
2008 dans le cas de grands bassins comportant des territoires contraste´s).
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(a) Exemple de mode`le hydrologique de´veloppe´
avec une approche distribue´e a` l’e´chelle d’une
maille (Senatore et al., 2011).
(b) Exemple de mode`le hydrologique conceptuel
de´veloppe´ avec une approche globale a` l’e´chelle
d’un bassin (Wilby, 2005).
Figure 1.9 – Diffe´rents types de mode`les hydrologiques.
3.1.2 Difficulte´s de mise en oeuvre
La capacite´ de mise en oeuvre de ces mode`les repose sur l’e´chelle spatio-temporelle du syste`me
a` repre´senter, correspondant aux objectifs de l’e´tude. Par exemple, ces mode`les peuvent eˆtre
contraints par des donne´es hydro-climatiques sur de longues pe´riodes temporelles afin de rendre
possible les e´tudes d’impact du changement climatique sur des pe´riodes d’au moins 30 ans,
comme recommande´ par le GIEC (Groupe d’Experts Intergouvernemental sur l’Evolution de
Climat) (IPCC, 2007). Cet objectif est contraignant, du fait de la difficulte´ d’acce´der a` des
bases de donne´es adapte´es a` ce type de pe´riode de temps sur des pe´riodes passe´es. De meˆme,
l’utilisation des mode`les hydrologiques globaux est compromise par les nombreux bassins exis-
tants qui ne sont pas e´quipe´s de station de jaugeage. L’enjeu est alors d’e´valuer un jeu de
parame`tres re´gional, repre´sentant de manie`re satisfaisante les e´coulements des grands fleuves
jauge´s, mais eux-meˆme perturbe´s par de nombreux ame´nagements hydrauliques (Xu et al.,
2005). L’utilisation de plusieurs mode`les hydrologiques contraints par un meˆme jeu de donne´es
climatiques et cale´s sur des bassins jauge´s peut alors eˆtre une solution pour repre´senter les
e´coulements sur de larges e´chelles spatio-temporelles de fac¸on continue spatialement (Stahl
et al., 2012).
3.2 Evaluation de la demande en eau
3.2.1 Me´thodes existantes
Les me´thodes d’estimation et de mode´lisation de la demande en eau sont multiples, et varient
selon le type de demande rencontre´e. Concernant la demande domestique, plusieurs approches
existent. La me´thode la plus simple fre´quemment utilise´e, permettant d’estimer la demande
en eau domestique annuelle voire saisonnie`re, repose sur la connaissance de la population d’un
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territoire, ainsi que de la consommation unitaire moyenne par habitant (voir par exemple Mc-
Farlane et al., 2012). Une autre approche, de´veloppe´e au pas de temps journalier, repose sur
l’hypothe`se que la demande domestique annuelle totale peut eˆtre de´compose´e en une demande
de base, inde´pendante du climat mais corre´le´e au jour de la semaine, et une demande sai-
sonnie`re, corre´le´e a` la saison et au climat (Gato et al., 2007). La prise en compte de l’aspect
e´conomique de la consommation en eau permet aussi de faire des projections de demande en
eau domestique. Par exemple, en adoptant le syste`me de “bloc de prix”, ou` la tarification
augmente avec le volume d’eau consomme´, une commune peut faire baisser la consommation
en eau par habitant (par exemple au Bre´sil, Ruijs et al., 2008). Plus complexes, des mode`les
statistiques multi-varie´s existent aussi. Ils calculent la demande en fonction de nombreuses
variables ; ge´ne´ralement le niveau social des foyers, la tarification de l’eau, la consommation
unitaire annuelle, le type de logement et les donne´es de pre´cipitations (Nauges & Reynaud,
2001). D’autres approches, plus fines encore, se´parent les volumes d’eau utilise´s dans la maison
en plusieurs cate´gories (hygie`ne corporelle, sanitaires, e´quipements e´lectro-me´nagers, cuisine,
usages exte´rieurs) et permettent aux gestionnaires de faire des projections de consommation
d’eau en fonction de nombreuses variables techniques et socio-e´conomiques (d’apre`s Rinaudo,
2013, cette me´thode est surtout utilise´e au Royaume-Uni).
La demande agricole est aussi soumise a` de multiples approches, selon les objectifs vise´s.
Tout d’abord, des mode`les de cultures repre´sentent, au pas de temps journalier les dates de
semis et de re´colte, le rendement des cultures, les phases phe´nologiques des plantes et le stress
hydrique des cultures (voir Fig 1.10). C’est le cas du mode`le SARRA-H de´veloppe´ pour les
cultures de ce´re´ales, et utilise´ pour e´valuer la vulne´rabilite´ des exploitations agricoles face au
changement climatique, notamment dans les re´gions arides (Marteau et al., 2011). Ce type
de mode`le ne´cessite une connaissance de´taille´e du climat, des sols cultive´s et de la densite´ de
semis. Le besoin des plantes en irrigation est aussi e´value´, par exemple en conside´rant des seuils
de pourcentage d’humidite´ du sol en-dessous duquel la plante a besoin d’eˆtre irrigue´e (voir le
module d’irrigation du mode`le inte´gre´ WEAP, Mehta et al., 2013). Le mode`le d’irrigation le
plus souvent utilise´ reste cependant Cropwat de la FAO (Allen et al., 1998). Ce mode`le calcule
la quantite´ d’eau d’irrigation ne´cessaire a` la plante en fonction des donne´es climatiques, mais
aussi des types de culture et de sol. Enfin, la demande en irrigation peut aussi de´termine´e en
fonction du profit potentiel d’une exploitation agricole. Dans ce cas, la demande en irrigation
est estime´e en fonction du type de culture, de la localisation de la culture, de la proportion
irrigue´e et de l’eau ne´cessaire par type de culture (Weatherhead & Knox, 2000). Les projections
de demande en irrigation sont alors e´value´es en fonction de la croissance observe´e des types de
culture et des projections de´finies par les gestionnaires pour les pre´visions agro-e´conomiques
et techniques, ainsi que leur influence sur la croissance de la demande.
Enfin, la demande en eau pour les secteurs industriel et e´nerge´tique repose simplement sur
la caracte´risation sectorielle de la demande en eau en se basant sur les donne´es observe´es, et sur
l’e´valuation de la demande en eau unitaire en fonction de la production (voir par exemple Dow-
ning et al., 2003). Les projections de ce type de demande tiennent alors compte de l’e´volution
de l’efficience en eau des syste`mes techniques, du de´veloppement de chaque secteur industriel
et de l’e´volution des emplois.
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Figure 1.10 – Sche´ma de fonctionnement du bilan carbone´ et de la phe´nologie du mode`le
SARRA-H (Sultan et al., 2012).
3.2.2 Difficulte´s de mise en oeuvre
Encore une fois, la difficulte´ d’utilisation des mode`les peut provenir majoritairement des
donne´es disponible. En effet, pour une e´tude portant sur l’impact du changement climatique,
une certaine profondeur temporelle est ne´cessaire pour inte´grer les changements globaux et
locaux. Il est cependant rare de disposer de donne´es de pre´le`vements en eau ou de donne´es
socio-e´conomiques sur plusieurs de´cennies et sur des territoires inte´grant des proble´matiques
de gestion de l’eau (les bassins de gestion s’e´tendent fre´quemment sur plus de 1 000 km2) (Han-
nah et al., 2011). Le compromis du choix du mode`le est alors contraint a` la fois par l’objectif
de l’e´tude, qui de´termine l’e´chelle spatio-temporelle de l’e´tude, et par les donne´es disponibles,
qui peuvent mener a` des hypothe`ses fortes et des incertitudes non ne´gligeables des re´sultats
obtenus.
3.3 Estimation de la capacite´ de satisfaction de la demande
3.3.1 Mode´lisations inte´gratives de´veloppe´es
Des mode`les inte´grant a` la fois l’e´volution de la ressource en eau disponible et l’e´valuation
de la demande en eau, ont e´te´ construits au cours des dernie`res anne´es. Ils ont pour vocation
d’examiner l’e´volution de la capacite´ de la ressource a` satisfaire la demande, et peuvent eˆtre
employe´s pour e´valuer l’impact des pressions climatiques et anthropiques sur la capacite´ des
territoires a` re´pondre a` la demande en eau. Certains mode`les inte´gre´s re´cents comme WEAP
(Yates et al., 2005) ou GIBSI (Quilbe´ & Rousseau, 2007) ont e´te´ construits a` cette fin. Leur
structure est ge´ne´ralement de´veloppe´e en diffe´rents modules, permettant d’adapter ces outils au
site d’e´tude en repre´sentant les interactions entre le climat, l’hydrosyste`me, l’anthroposyste`me
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ainsi que parfois les aspects e´conomiques de la gestion de l’eau. Cependant, ces mode`les re-
posent en ge´ne´ral sur une approche de gestion de l’eau (de´coupage des bassins, interactions
entre ressource et demande, mode´lisation de barrages-re´servoirs etc.) qui rend difficile leur
adaptation au contexte local et spe´cifique de certains hydrosyste`mes. De plus, leur interface
ergonomique rend difficile l’acce`s aux de´tails des calculs utilise´s. Par exemple, les me´thodes de
calage propose´es dans ces mode`les ne sont parfois pas adapte´es a` l’objectif de mode´lisation de
l’e´tude. C’est-a`-dire, d’autres sources de donne´es ou d’autres crite`res de calage peuvent eˆtre
plus approprie´s au contexte local de l’e´tude.
De plus, Arnold (2013) soule`ve les difficulte´s a` de´velopper de telles approches inte´gre´es pour
rassembler des connaissances provenant de disciplines diffe´rentes, notamment sur des bassins de
me´so-e´chelle (voir Fig 1.11). A cette e´chelle, les gestionnaires ont besoin d’identifier les limites
de satisfaction de la demande en eau qui pourraient e´merger sur leur territoire. De plus, l’e´chelle
temporelle de ces approches doit eˆtre repre´sentative de la variabilite´ hydro-climatique ainsi que
des e´volutions des pressions anthropiques sur des pe´riodes de temps suffisamment longues pour
tester leur robustesse en vue d’une utilisation possible sur des pe´riodes futures. La difficulte´
principale vient de la ne´cessite´ de repre´senter a` ces e´chelles les dynamiques a` la fois de la
ressource et de la demande en eau sur de longues pe´riodes de temps.
Figure 1.11 – Exemple d’interaction entre diffe´rentes variables influant la ressource et la
demande en eau (Sun et al., 2008).
3.3.2 Indicateurs de capacite´ de satisfaction de la demande en eau
Les re´sultats des mode`les inte´grant la ressource et la demande en eau, peuvent eˆtre relie´s a`
des indices qui de´finissent le niveau de satisfaction de la demande en eau. Un certain nombre
d’indicateurs existants sont en effet utilise´s par les gestionnaires, de´cideurs et dirigeants pour
comparer la ressource et la demande en eau. A des e´chelles nationales, Sullivan et al. (2003)
de´finissent un indice de pauvrete´ en eau qui indique le degre´ d’impact des pe´nuries en eau
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sur les populations humaines et qui tient compte, entre autres, de la ressource disponible,
de l’acce`s a` cette ressource et de la capacite´ des populations a` ge´rer la ressource. De meˆme,
l’indice de stress hydrique de´finit le rapport entre les pre´le`vements annuels totaux et la ressource
annuelle disponible (Menzel & Matovelle, 2010). A l’e´chelle des bassins versants, le taux de
satisfaction de la demande, qui calcule la part de la demande en eau pouvant eˆtre satisfaite par
la ressource disponible, est souvent utilise´ (voir par exemple Rosenzweig et al., 2004; Sun et al.,
2008; Milano et al., 2013a). Ce dernier indicateur a l’avantage d’eˆtre abordable autant par la
communaute´ scientifique que par les gestionnaires. Cependant, ces indicateurs ne re´pondent
pas comple`tement aux attentes des gestionnaires. En effet, dans le cadre des e´tudes de volumes
pre´levables sur les bassins versants, les volumes d’eau autorise´s pour les pre´le`vements dans
le futur sont de´finis par rapport a` la fre´quence a` laquelle la ressource en eau est capable de
satisfaire la demande durant la pe´riode observe´e. Ce dernier point doit eˆtre pris en compte
pour faciliter le dialogue entre chercheurs et gestionnaires.
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4 Conclusion
Les sections pre´ce´dentes de ce chapitre ont fait e´tat de deux points essentiels pour la re´gion
me´diterrane´enne. Tout d’abord, la ressource en eau disponible est ine´galement re´partie dans
l’espace me´diterrane´en, en e´tant abondante dans la zone des Balkans sur la rive nord, a`
de´ficitaire sur la rive sud. De meˆme, la re´partition de la demande en eau, pour les secteurs
domestique, agricole et industriel, est he´te´roge`ne avec des pressions les plus importantes en
Egypte au sud, et en Italie, France et Espagne au nord. Les pressions exerce´es sur la res-
source montrent cependant un fort stress hydrique de´ja` observe´ dans les pays du Maghreb
au sud et sur la rive est. L’e´volution de la ressource, qui pourrait se rare´fier sous l’effet du
changement climatique, et de la demande, qui pourrait augmenter sous l’effet de la croissance
de´mographique et des pratiques agricoles, pourrait mener cette situation a` s’intensifier dans le
futur. Une atte´nuation du stress hydrique serait possible en visant des e´conomies d’eau de la
part de la demande, et de meilleures efficiences des syste`mes de distribution d’eau.
De nombreux mode`les ont e´te´ mis en place afin d’e´valuer la ressource en eau disponible
d’une part, et la demande en eau selon plusieurs secteurs d’autre part. Des outils inte´grateurs
du cycle hydrologique et des pressions anthropiques se de´veloppent aussi, afin de rendre compte
de la capacite´ de la ressource en eau a` subvenir a` la demande en eau, a` travers divers indi-
cateurs. Le panel de mode`les disponibles refle`te une pluralite´ d’enjeux concernant la gestion
de l’eau. Selon l’e´chelle cible´e, selon l’objectif a` atteindre, et selon les donne´es disponibles, les
approches choisies peuvent varier : des e´valuations nationales illustrant de grandes tendances,
a` des e´tudes locales mode´lisant des syste`mes de´taille´s. De part le caracte`re indispensable de
l’acce`s a` l’eau, ces e´tudes recherchent a` re´pondre aux attentes d’acteurs de l’eau, que ce soit
les utilisateurs directs ou les de´cisionnaires de politiques nationales.
Cette relation de la recherche avec la gestion de l’eau s’impose de plus en plus. En ef-
fet, comme le fait remarquer Margat (2004), la gestion de l’eau en Me´diterrane´e, en plus de
viser des objectifs plus e´conomes en eau et de veiller au partage e´quitable de la ressource,
doit eˆtre revue de fac¸on “plus inte´gre´e et plus participative, responsabilisant davantage tous
les acteurs”. Des connaissances globales et re´gionales de la gestion de l’eau existent dans la
litte´rature et permettent d’e´valuer sur le pourtour me´diterrane´en la capacite´ de satisfaction
de la demande a` l’e´chelle des pays ou de grands bassins versants. Ces approches masquent
ne´anmoins des re´alite´s locales de gestion de l’eau et de partage de la ressource entre usagers.
Des e´tudes inte´gratives de gestion de l’eau doivent alors eˆtre de´veloppe´es a` l’e´chelle locale, afin
d’appre´hender le contexte me´diterrane´en physique et humain de fac¸on pre´cise.
C’est dans ce cadre que s’inscrit cette the`se, qui vise a` repre´senter les dynamiques de la
ressource en eau et de la demande, et d’e´valuer la capacite´ de satisfaction de la demande en
eau sous contrainte de variabilite´ climatique et d’usages anthropiques. L’e´chelle locale a e´te´
choisie, et les choix me´thodologiques qui en de´coulent seront illustre´s au fil des trois chapitres
centraux de ce manuscrit.
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Chapitre 2
Le bassin versant de l’He´rault
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2. LE BASSIN VERSANT DE L’HE´RAULT
1 Introduction
Les observations des dernie`res de´cennies sur diffe´rents bassins me´diterrane´ens (diminution du
de´bit, augmentation de la demande en eau, augmentation du stress hydrique) ont entraˆıne´ des
tensions entre les diffe´rents usagers (Margat, 2004). Ces difficulte´s de gestion de l’eau pour-
raient s’accentuer dans le futur puisque dans cette re´gion le climat tendrait vers une aridite´
accrue avec des e´ve`nements extreˆmes plus fre´quents et plus intenses (IPCC, 2007). De plus, du
fait de l’augmentation de la population et de l’extension des zones irrigue´es, la demande en eau
pourrait s’intensifier (Milano et al., 2013b). Pour anticiper les questions de gestion de l’eau,
une connaissance fine des syste`mes hydrologiques me´diterrane´ens est ne´cessaire. Ces e´tudes
doivent s’appuyer sur la relation entre les contraintes climatiques (pre´cipitations, tempe´rature,
e´vapotranspiration), la dynamique des e´coulements, et les perturbations anthropiques du cycle
hydrologique (barrages, pre´le`vements en eau).
Sur de longues pe´riodes de temps, les e´tudes s’inte´ressent ge´ne´ralement a` l’impact de la
variabilite´ climatique sur la disponibilite´ des ressources en eau (voir e.g. Hreiche et al., 2007;
Fujihara et al., 2008; Senatore et al., 2011; Ruelland et al., 2012). Cependant, Cudennec et al.
(2007) ont montre´ que le territoire me´diterrane´en est particulie`rement sensible aux change-
ments induits par les pressions anthropiques sur le fonctionnement hydrologique. L’exploitation
de la ressource peut ainsi prendre part a` la modification du bilan hydrologique (e.g. Baldock
et al., 2000; Moustadraf et al., 2008). De plus, plusieurs e´tudes (e.g. Rambal, 1987; Beguer´ıa &
Lo´pez-Moreno, 2003; Andre´assian, 2004) montrent l’importance de prendre en compte la dy-
namique du couvert ve´ge´tal dans l’e´tude des processus hydrologiques. On retrouve aussi dans
la litte´rature des e´tudes qui traitent de l’influence du changement climatique combine´ aux
usages de l’eau sur la ressource en eau disponible (e.g. Chauvelon et al., 2003; Varela-Ortega
et al., 2011). Cependant, ces e´tudes qui conside`rent les influences respectives du climat, de
l’occupation du sol et des pre´le`vements sur la disponibilite´ en eau sont encore peu nombreuses.
En effet, la me´thodologie a` mettre en place pour re´aliser ce genre d’analyse ne´cessite des
donne´es souvent indisponibles ou difficiles d’acce`s sur de longues pe´riodes (Sivapalan et al.,
2003). Hannah et al. (2011) ont d’ailleurs rappele´ que les bases de donne´es a` grandes e´chelles
spatio-temporelles jouent un roˆle clef dans la compre´hension de la variabilite´ des syste`mes
hydrologiques afin d’offrir aux gestionnaires des e´le´ments d’aide a` la de´cision. Elles sont ce-
pendant encore trop peu disponibles malgre´ les efforts pour maintenir et de´velopper plusieurs
re´seaux de donne´es au niveau global et re´gional.
Afin de re´pondre a` ces diffe´rentes limites dans la connaissance des processus hydrologiques
en Me´diterrane´e, Cudennec et al. (2007) encouragent a` mener des e´tudes conjuguant les pres-
sions climatiques et anthropiques a` diffe´rentes e´chelles. Dans ce cadre, Koutsoyiannis & Kund-
zewicz (2007) soulignent e´galement que le dialogue entre e´quipes de recherche et gestionnaires
est primordial. La ressource en eau doit ainsi eˆtre appre´hende´e a` l’e´chelle de gestion, qui cor-
respond ge´ne´ralement a` la limite des bassins versants. En France me´tropolitaine, la gestion des
bassins de taille de l’ordre de 1 000–10 000 km2 est assure´e par des Sche´mas d’Ame´nagement de
Gestion des Eaux (SAGE). Cette e´chelle est donc particulie`rement pertinente pour appre´hender
les processus hydrologiques et les interrelations complexes entre disponibilite´ de la ressource en
eau, demandes et possibilite´s d’allocation. Pourtant la litte´rature offre peu de recul sur l’analyse
du fonctionnement hydrologique prenant en compte les pressions anthropiques a` l’e´chelle de ce
type de bassin (voir e.g. Ceballos-Barbancho et al., 2008; Akivaga et al., 2010; Varela-Ortega
et al., 2011). Il faut noter que cette e´chelle inte`gre une he´te´roge´ne´ite´ physique et humaine
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difficile a` cerner. Ceci est particulie`rement vrai en Me´diterrane´e ou` les bassins de me´so-e´chelle
regroupent des territoires extreˆmement contraste´s tant en matie`re climatique, topographique,
ge´ologique, qu’en terme de distribution des populations et des usages de l’eau.
Avant toute tentative de mode´lisation, sur un bassin me´diterrane´en de me´so-e´chelle com-
prenant de telles he´te´roge´ne´ite´s structurales, des processus hydrologiques qui sont en jeu, une
analyse des donne´es disponibles est ne´cessaire. Elle doit permettre de rendre compte de la com-
plexite´ des interactions entre les forc¸ages climatiques, les pressions humaines et les e´coulements.
Ce chapitre propose ainsi d’e´valuer l’impact de la variabilite´ climatique et des usages de l’eau
sur les e´coulements d’un bassin me´diterrane´en de me´so-e´chelle. Pour cela, un bassin comportant
des proprie´te´s structurelles (ge´ographie, ge´ologie) repre´sentatives des bassins me´diterrane´ens
et pre´sentant des enjeux propres a` la rive nord me´diterrane´enne a e´te´ choisi.
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2 Pre´sentation du site d’e´tude et de la base de donne´es
2.1 Contexte ge´ographique
Le bassin versant de l’He´rault est situe´ au sein du territoire ge´re´ par l’Agence de l’Eau Rhoˆne-
Me´diterrane´e et Corse (AERMC) dans le sud de la France (Fig 2.1). Le fleuve principal draine
une surface d’environ 2 500 km2. Il prend source sur le Mont Aigoual dans les Ce´vennes a` 1
565 m d’altitude et se jette dans la mer Me´diterrane´e a` Agde. La population du bassin s’e´le`ve
a` environ 170 000 habitants, et les villes principales (>5 000 hab) se situent principalement
dans la zone alluviale (Fig 2.1). La population a double´ depuis la fin des anne´es 1970, en lien
avec le de´veloppement urbain et touristique.
Figure 2.1 – Localisation du bassin versant de l’He´rault, bassin Rhoˆne-Me´diterrane´e, France.
2.2 Conditions hydro-climatiques
Le climat est typiquement me´diterrane´en, avec des e´te´s chauds et secs et des hivers doux et
humides (Fig 2.2). Les pre´cipitations sont quasiment nulles en e´te´ et pre´sentent un pic au
printemps et a` l’automne (>150 mm/mois), alors que les tempe´ratures sont plus e´leve´es en
e´te´ (>20oC) et plus basses en hiver (<5oC). Les pre´cipitations printanie`res et automnales se
caracte´risent par des e´ve`nements ce´venols, qui surviennent dans des zones restreintes et dont
l’intensite´ peut varier fortement en un temps tre`s court.
Le module de l’He´rault a` Agde est de 42,7 m3/s sur la pe´riode 1961–2010. Le re´seau hy-
drographique est principalement de´veloppe´ sur la rive droite de l’He´rault. Ce fleuve draine
trois zones principales qui pre´sentent des caracte´ristiques ge´ographiques contraste´es (Petelet
et al., 1998). Un re´servoir silicate´ est pre´sent dans la zone amont. Dans ce syste`me cristallin,
les e´coulements souterrains s’organisent au niveau des fractures. Le re´seau hydrographique est
organise´ par des rivie`res dont les pentes sont les plus importantes du bassin. Dans la zone
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me´diane, des aquife`res carbonate´s sont largement karstifie´s. Ces re´servoirs sont ge´ne´ralement
approvisionne´s par les pre´cipitations et les pertes des rivie`res qui y sont connecte´es (Weng &
Do¨rfliger, 2002). Des e´changes complexes entre le re´seau hydrographique et ces re´servoirs se
font via les re´surgences karstiques et les infiltrations de ces meˆmes cours d’eau. Dans cette
zone, les rivie`res ont creuse´ des valle´es profondes. Enfin, une nappe alluviale s’e´tend dans la
zone aval du bassin. Le de´bit du fleuve est soutenu par cette nappe la majorite´ de l’anne´e,
surtout en pe´riode d’e´tiage et, a` l’inverse, le fleuve recharge la nappe alluviale en pe´riode de
crue (Weng & Do¨rfliger, 2002). Le re´seau hydrographique s’y de´veloppe selon des pentes tre`s
faibles.
Figure 2.2 – Evolution moyenne journalie`re sur la pe´riode 1961–2010 (a) des pre´cipitations
et (b) de la tempe´rature du bassin de l’He´rault.
2.3 Acteurs de l’eau
La ressource en eau est ge´re´e a` diffe´rentes e´chelles sur le bassin de l’He´rault (Fig 2.3).
L’AERMC a de´fini un Sche´ma Directeur d’Ame´nagement et de Gestion des Eaux (SDAGE)
sur la pe´riode 2011-2015 qui vise a` planifier la gestion de l’eau sur l’ensemble de son territoire
(voir Fig 2.1), tout en respectant les contraintes europe´ennes de la Directive Cadre sur l’Eau
(DCE). Ce SDAGE repre´sente un cadre juridique pour les politiques publiques et pose huit
objectifs majeurs pour la gestion de l’eau. Concernant la gestion quantitative de l’eau, l’objectif
identifie´ est l’atteinte et la pe´rennisation de l’e´quilibre en ame´liorant le partage de la ressource
en eau et en anticipant l’avenir. Le SDAGE propose alors comme mesure phare la limitation
des usages en promouvant les e´conomies d’eau.
La ressource en eau du bassin de l’He´rault est ge´re´e depuis de nombreuses anne´es par le
Conseil Ge´ne´ral du Gard (CG30) et le Conseil Ge´ne´ral de l’He´rault (CG34). En effet, le CG34
a de´finit en 1986 un premier contrat de rivie`re sur la partie he´raultaise du bassin, tandis que le
CG30 a mis en place de`s 1994 un sche´ma d’ame´nagement du haut bassin. Ces deux conseils se
sont rassemble´s autour des questions de la gestion de l’eau sur l’ensemble du bassin de l’He´rault
dans les anne´es 2000. Ils ont ainsi identifie´ trois enjeux majeurs sur ce bassin : la gestion
quantitative de la ressource en eau, la pre´vention des crues et inondations et la restauration
du bon e´tat e´cologique des masses d’eau. A cette occasion, un Sche´ma d’Ame´nagement et de
Gestion des Eaux (SAGE) a e´te´ de´fini par une Commission Locale de l’Eau qui a re´uni 52
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membres repre´sentant les collectivite´s territoriales, les usagers de l’eau et les e´lus du bassin
de l’He´rault. Ce document repre´sente un cadre juridique qui de´finit l’orientation de la gestion
de l’eau (plus d’informations sur sage.herault.fr). Suite a` la mise en place de ce SAGE, le
Syndicat Mixte du Bassin du Fleuve He´rault (SMBFH) a e´te´ cre´e´ en janvier 2009 afin de mettre
en oeuvre la politique de l’eau de´finie dans le SAGE sur ce territoire. Le SMBFH rassemble les
diffe´rents usagers du bassin autour des questions d’alimentation en eau potable, d’irrigation,
de la gestion des ame´nagements hydrauliques et des activite´s de loisir sur les cours d’eau.
Figure 2.3 – Sche´ma d’acteurs de l’eau sur le bassin de l’He´rault. SDAGE : Sche´ma Directeur
d’Ame´nagement et de Gestion des Eaux, DCE : Directive Cadre sur l’Eau, SAGE : Sche´ma
d’Ame´nagement et de Gestion des Eaux, ASA : Association Syndicale Autorise´e.
34
2. PRE´SENTATION DU SITE D’E´TUDE ET DE LA BASE DE DONNE´ES
2.4 Pressions anthropiques sur la ressource en eau
Les re´serves de la zone amont ainsi que les re´serves karstiques dans la zone me´diane sont
peu exploite´es car ces zones sont peu habite´es d’une part, et les re´serves karstiques sont mal
connues d’autre part. Les ressources en eau sont plus sollicite´es dans la plaine alluviale en aval
(26 hm3/an aujourd’hui). Comme la population triple en saison estivale avec le tourisme, les
ressources en eau sont de plus en plus exploite´es et des conflits e´mergent entre les diffe´rents
utilisateurs. Le principal conflit actuel s’articule autour du canal d’irrigation de Gignac (Lou-
bier et al., 2003). Ce canal pre´le`ve de l’eau dans l’He´rault laissant parfois moins de 1 m3/s dans
le cours d’eau en pe´riode d’e´tiage. Il est a` l’origine de tensions entre agriculteurs, peˆcheurs,
baigneurs et loueurs de canoe¨.
Au cours de la pe´riode re´cente (1987–2010), l’eau superficielle repre´sente 29 % de la totalite´
de la ressource exploite´e, tandis que les re´serves souterraines alimentent plus de 70 % de la
demande et le re´servoir principal du Salagou moins de 1 % (Tab 2.1). Les ressources en eau du
bassin de l’He´rault sont exploite´es par deux secteurs principaux : le secteur domestique et le
secteur agricole. Les pre´le`vements domestiques se re´partissent sur l’ensemble du bassin, mais
sont majoritaires dans la partie aval du bassin (75 %). Cette demande exploite en majorite´ les
aquife`res du bassin (plus de 30 hm3 par an en moyenne), notamment la nappe alluviale qui
alimente plus de 300 000 personnes hors bassin l’e´te´. Le pre´le`vement de Florensac (Fig 2.1)
est utilise´ exclusivement pour exporter de l’eau vers des communes du littoral et de l’ouest
montpellie´rain, ce qui repre´sente plus de la moitie´ des pre´le`vements souterrains pour l’Ali-
mentation en Eau Potable (AEP). Le pic d’exploitation domestique se situe pendant la saison
estivale, lorsque la population triple du fait de la fre´quentation touristique. Les pre´le`vements
agricoles sont situe´s surtout dans la partie aval et exploitent majoritairement la ressource su-
perficielle pour l’irrigation (37 hm3 par an en moyenne) de presque 10 000 ha sur le bassin
(environ 3 % de la superficie agricole utilise´e). Le re´seau de distribution le plus important est
celui de l’Association Syndicale Autorise´e (ASA) du canal de Gignac, qui de´tourne l’He´rault
a` Saint-Guilhem-le-De´sert (Fig 2.1). Pour la distribution d’eau dans le pe´rime`tre irrigue´ par
cette ASA, les canaux principaux (re´seau primaire, Fig 2.4a) vont desservir, sur les rives
droite et gauche de l’He´rault, 2 800 ha de cultures, via des goulottes (re´seau secondaire), plus
petites (Fig 2.4c). Les 2 800 ha sont re´partis sur 102 secteurs d’irrigation, d’environ 30 ha
chacun. Au sein de ces secteurs, la distribution est organise´e en rotation par des tours d’eau
qui durent une semaine. Chaque parcelle a droit a` 5 heures de tour d’eau par semaine et par
hectare souscrit. Pendant ces tours d’eau, l’eau qui circule dans les canaux et goulottes n’est
pas force´ment utilise´e par les agriculteurs. Apre`s un parcours de 27 km sur la rive gauche et de
15 km sur la rive droite, l’eau retourne au re´seau hydrographique (Fig 2.4b) respectivement
dans l’He´rault a` Tressan et dans la Lergue a` Ceyras. L’eau qui est de´rive´e de l’He´rault n’est
donc pas comple`tement utilise´e par les besoins agricoles.
Les principales cultures sur le bassin de l’He´rault sont : dans la partie amont, l’oignon doux
des Ce´vennes et les arbo-vergers (oliviers, pommiers et noyers) ; dans la partie aval, la vigne et
la culture de ble´ (voir Fig 2.5). Les demandes domestiques et agricoles sont particulie`rement
fortes en e´te´, lorsque le climat est sec. La re´partition des pre´le`vements entre le secteur domes-
tique et agricole a e´volue´ au cours des 50 dernie`res anne´es. En effet, jusque dans les anne´es
1990, la demande agricole e´tait majoritaire sur ce bassin. Du fait de l’abandon des cultures
traditionnelles et de la croissance de´mographique, le secteur domestique est devenu sur les 20
dernie`res anne´es la demande majoritaire.
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(a) Canal rive droite apre`s le
re´partiteur a` Saint-Guilhem-le-
De´sert, juin 2012.
(b) Retour de l’eau de´rive´e au
re´seau hydrographique a` Pouzols,
juillet 2012.
(c) Goulotte dans un champ de vigne a`
Pouzols, juillet 2012.
Figure 2.4 – Fonctionnement de l’ASA du Canal de Gignac.
Tableau 2.1 – Pre´le`vements annuels sur le bassin de l’He´rault en 2004 (Source : SAGE du
bassin du fleuve He´rault, 2005).





Souterraine 13,4 hm3 95 %
Export Souterraine 18 hm3 151 000 hab 100 %
Agricole
Superficielle 30 hm3 7 440 ha 94 %
Souterraine 1,5 hm3 1 180 ha 5 %
Re´servoirs 0,5 hm3 770 ha 1%
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(a) Culture d’oignon doux des Ce´vennes a` Cazil-
hac, juin 2012.
(b) Oliviers a` Saint-Jean-de-Bue`ges, juin 2012.
(c) Noyers a` Saint-Julien-de-la-Nef, juin 2012. (d) Pommiers a` Saint-Julien-de-la-Nef, juin 2012.
(e) Vigne a` Popian, juillet 2012. (f) Champ de ble´ a` Aspiran, juillet 2012.
Figure 2.5 – Cultures principales sur le bassin de l’He´rault.
Le re´seau hydrographique comporte 5 barrages principaux (voir Tab 2.2 et Fig 2.1). Trois
d’entre eux sont situe´s sur l’He´rault avec une capacite´ de 1 a` 2 hm3 : le barrage Bertrand, le
barrage de Belbezet et celui de la Meuse. Ils sont utilise´s pour la production d’e´lectricite´. La
production est arreˆte´e en pe´riode d’e´tiage et ces retenues sont pleines en quasi-permanence.
Ces trois retenues ont tre`s peu d’effet sur les crues et ne ralentissent que les plus modestes. Les
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deux plus grands barrages se trouvent sur des aﬄuents de l’He´rault : le barrage du Salagou (102
hm3), mis en service en 1969, et le barrage des Olivettes (4,1 hm3), mis en service en 1991. Ils
soutiennent respectivement les e´tiages de la Lergue et la Peyne (Fig 2.1). Ces deux ouvrages
e´creˆtent la totalite´ des crues les concernant. Ils ont pour fonction de soutenir l’e´tiage des cours
d’eau qu’ils alimentent, et ils constituent aussi une re´serve pour l’irrigation puisque 0,4 hm3 et
0,1 hm3 sont respectivement pre´leve´s chaque anne´e dans le Salagou et les Olivettes. Le barrage
du Salagou (Fig 2.6) est le re´servoir le plus important puisqu’il constitue plus de 90 % des
re´serves artificielles du bassin de l’He´rault. Ce barrage sert aussi a` produire de l’e´lectricite´ et
constitue un plan d’eau pour des activite´s nautiques. Par la suite, le fonctionnement de ce
barrage uniquement sera alors pris en compte et mode´lise´.





Barrage du Salagou 1969 102 hm3 Lergue
Tourisme, irrigation,
e´lectricite´ et e´tiage
Barrage des Olivettes 1991 4,1 hm3 Peyne Irrigation et e´tiage
Barrage Bertrand 1923 1-2 hm3 He´rault Electricite´
Barrage de Belbezet ? 1-2 hm3 He´rault Electricite´
Barrage de la Meuse 1984 1-2 hm3 He´rault Electricite´
(a) Retenue du barrage du Salagou
coˆte´ amont, juillet 2011.
(b) Retenue du barrage du Salagou
coˆte´ aval, juillet 2011.
Figure 2.6 – Le barrage du Salagou.
38
2. PRE´SENTATION DU SITE D’E´TUDE ET DE LA BASE DE DONNE´ES
2.5 Donne´es disponibles
Les donne´es me´te´orologiques (pre´cipitations et tempe´rature) ont e´te´ extraites de la grille de
donne´es SAFRAN (Syste`me d’Analyse Fournissant des Renseignements Atmosphe´riques a` la
Neige) de re´solution 8x8 km fournie par Me´te´o France sur l’ensemble de la France. Ces se´ries
sont disponibles au pas de temps journalier de 1959 a` 2010 et ont e´te´ valide´es sur l’ensemble
de la France par Quintana-Segu´ı et al. (2008). Plusieurs stations de jaugeage de la DREAL
(Direction Re´gionale de l’Environnement, de l’Ame´nagement et du Logement) fournissent des
donne´es journalie`res de de´bit sur des pe´riodes variant de plusieurs de´cennies a` plusieurs anne´es.
L’Agence de l’Eau Rhoˆne-Me´diterrane´e et Corse (AERMC) fournit sur l’ensemble du bassin
des donne´es de pre´le`vements domestiques et agricoles a` l’e´chelle communale. Ces se´ries sont
disponibles au pas de temps annuel de 1987 a` 2010. Avant les anne´es 1980, aucune donne´e
n’est disponible mais les gestionnaires indiquent que les pre´le`vements pour l’usage domestique
ont sensiblement augmente´ a` partir des anne´es 1970 avec le de´veloppement de la zone tou-
ristique du Cap d’Agde, alimente´e par des pre´le`vements depuis la zone aval. Paralle`lement,
les pre´le`vements pour l’irrigation seraient reste´s stables entre 1961 et 1990. Dans la suite de
l’e´tude, ces tendances ge´ne´rales ont e´te´ applique´es pour comple´ter la base de donne´es des
pre´le`vements sur la pe´riode 1961–1986 par extrapolation des donne´es annuelles disponibles sur
1987–2010. Les donne´es annuelles de pre´le`vements ont ensuite e´te´ de´sagre´ge´es a` l’e´chelle men-
suelle graˆce aux variations mensuelles fournies par l’AERMC pour l’anne´e 2007. Pour cette
anne´e, un ratio mensuel pre´le`vement mensuel/annuel a e´te´ calcule´. Ce ratio a e´te´ applique´ a`
toutes les anne´es d’e´tude afin de disposer de pre´le`vements mensuels estime´s sur l’ensemble de
la pe´riode 1961–2010.
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3 Comprendre les raisons de la diminution des e´coulements
3.1 Tendances hydrologiques observe´es
Afin de tester la stationnarite´ des chroniques observe´es, des tests statistiques ont e´te´ applique´s
sur les se´ries de de´bit. Ces tests sont souvent utilise´s dans la litte´rature (e.g. Villarini et al.,
2009; Kalra & Ahmad, 2011). La recherche des ruptures statistiques a e´te´ base´e sur l’applica-
tion des tests de Pettitt (1979), Lee & Heghinian (1977) et Buishand (1982, 1984) ainsi que
sur la segmentation de Hubert et al. (1989). Les tests applique´s cherchent une rupture dans
les chroniques en testant une hypothe`se de stationnarite´.
Le test de Buishand (1982, 1984) repose sur l’hypothe`se d’absence de rupture dans la se´rie.
Ce test est de nature baye´sienne et suppose un changement de moyenne dans la se´rie :
xi =
{
µ+ εi avec i = 1 a` m
µ+ ∆ + εi avec i = m+1 a` N
(2.1)
Avec εi des variables ale´atoires normales de moyenne nulle et de variance commune inconnue
σ2. Les variables µ, ∆ et m le point de rupture sont aussi inconnues.










(xi − x)2 (2.3)











Cette me´thode est tre`s performante pour les ruptures en milieu de se´rie car la statistique donne
moins de poids aux valeurs en de´but et fin de la se´rie teste´e. Si l’hypothe`se nulle est rejete´e, le
test ne propose pas de date de rupture.
Le test de Pettitt (1979) est non-parame´trique et teste lui aussi l’absence de rupture d’une






sgn(xi − xj) (2.5)
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1 si x >0
0 si x = 0
−1 si x <0
(2.6)
Soit KN la variable telle que :
KN = max |Ut,N | pour t = 1 a` N-1 (2.7)
Si l’hypothe`se nulle est rejete´e, la rupture se trouve alors au moment t ou` est observe´ KN
(Servat et al., 1997).
La proce´dure de Lee & Heghinian (1977) cherche une rupture dans la se´rie chronologique
e´tudie´e et repose sur le mode`le suivant :
xi =
{
µ+ i avec i = 1 a` τ
µ+ δ + i avec i = τ+1 a` N
(2.8)
avec τ et δ respectivement la position dans le temps et l’amplitude de la rupture. Cette me´thode
a une approche baye´sienne et fournit la probabilite´ qu’il y ait une rupture au moment τ .
La segmentation de Hubert et al. (1989) cherche a` de´couper la se´rie chronologique en m
segments, de fac¸on a` ce que l’e´cart entre la moyenne de deux segments voisins soit significatif.






(xi − xk)2 (2.9)
Avec xk la moyenne sur le segment k. La segmentation, celle qui va de´finir la rupture, est
retenue lorsque Dm est minimise´e, ce qui est une condition ne´cessaire mais non suffisante. Elle
est optimale si les moyennes des segments contigus sont significativement diffe´rentes. D’apre`s
l’auteur, ce test peut eˆtre applique´ comme test de stationnarite´ : la se´rie est stationnaire si la
proce´dure ne produit pas de segmentation acceptable d’au moins 2 segments.
Ces tests concordent tous vers les meˆmes re´sultats pour les stations de Laroque, Lode`ve
et Agde : les hypothe`ses de stationnarite´ ont e´te´ syste´matiquement rejete´es avec une fiabilite´
de 95 %. Pour la station de Saint-Laurent, les re´sultats des tests statistiques ne pre´sentent
aucune rupture. Ils ont permis d’identifier deux pe´riodes moyennes contraste´es : 1961–1980 et
1981–2010. Entre ces deux pe´riodes, le volume e´coule´ a` l’exutoire du bassin versant a` Agde a
diminue´ de 39 % (Tab 2.3). Cette diminution de volume d’eau est aussi observe´e a` d’autres
stations de jaugeage du site d’e´tude (34 % a` Laroque et 33 % a` Lode`ve).
Pour expliquer les changements observe´s des e´coulements, trois hypothe`ses ont e´te´ appre´hen-
de´es : des changements climatiques et d’occupation du sol, qui ont un impact direct sur le cycle
hydrologique, et une augmentation des pre´le`vements en eau, qui peuvent modifier la quantite´
d’eau disponible dans le re´seau hydrographique. L’analyse des cartes de l’Inventaire Forestier
National montre que les surfaces forestie`res sont passe´es de 28 % a` pre`s de 40 % de la zone
d’e´tude entre 1974 et 1990 (Lespinas, 2008). Debussche et al. (1999) et Lespinas et al. (2010)
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ont montre´ que ces changements ont concerne´ majoritairement les parties amont du bassin,
soumises a` l’abandon cultural a` partir des anne´es 1950, du fait de l’exode rural d’apre`s-guerre.
De tels changements du couvert forestier ont aussi e´te´ observe´s au nord de l’Espagne, et plu-
sieurs auteurs ont montre´ que ces changements ont cause´ une diminution du de´bit de l’Ebre
(Lo´pez-Moreno et al., 2011) et du Duero (Mora´n-Tejeda et al., 2012). Cependant, Rambal et al.
(2009) ont conclu dans leur e´tude que l’impact des changements d’occupation du sol sur le cycle
hydrologique n’est pas de´tectable lorsque moins de 20 % du bassin e´tudie´ y est sujet. D’apre`s
le travail de Lespinas et al. (2010), il semble que les changements d’occupation du sol sur le
bassin de l’He´rault n’ont pas e´te´ assez e´tendus pour avoir des effets perceptibles sur les pro-
cessus hydrologiques. De plus, les re´sultats d’une e´tude mene´e dans les Ce´vennes (Andre´assian
et al., 1999; Andre´assian, 2002), pre`s du bassin de l’He´rault, ont conclu que les changements
du couvert forestier dans cette re´gion ne peuvent pas eˆtre relie´s a` la variation du de´bit annuel.
En conclusion, sur ce site d’e´tude, nous avons suppose´ que le climat et les pre´le`vements en eau
e´taient les facteurs principaux qui ont influence´ les e´coulements ; les changements du couvert
forestier n’ont pas e´te´ conside´re´s comme pertinents.
Tableau 2.3 – Re´sultats des tests statistiques sur les volumes d’eau annuels a` plusieurs stations
de jaugeage. *Ces tests ont e´te´ calcule´s sur la pe´riode 1961–2010 sauf a` Laroque (1969–2010).
Station Anne´e de rupture statistique Variation annuelle moyenne
La Vis a` Saint-Laurent — —
L’He´rault a` Laroque* 1980 -34 %
La Lergue a` Lode`ve 1980 -33 %
L’He´rault a` Agde 1980 -39 %
3.2 De´coupage du bassin versant
Afin d’identifier spatialement l’origine de la diminution des e´coulements en plusieurs stations
du bassin, ce dernier a e´te´ de´coupe´ en plusieurs portions de bassins. Le de´coupage a repose´ sur
une analyse des caracte´ristiques ge´ographiques internes et de la disponibilite´ des chroniques de
de´bits observe´s en diffe´rentes stations de mesure. Ce de´coupage a eu pour vocation de de´finir
des zones homoge`nes selon plusieurs crite`res de´crits ci-dessous et pre´sente´s sur la Fig 2.7.
Le premier crite`re concerne la distribution climatique. La topographie du territoire contraint
la distribution climatique et me`ne a` des gradients de pre´cipitations et de tempe´rature oppose´s
(Fig 2.7a). L’analyse spatiale des contraintes climatiques a permis de mettre en e´vidence trois
zones principales : (i) la zone amont est la plus contributive en terme de pre´cipitations (>1
600 mm/an) et pre´sente les tempe´ratures les plus faibles (<7˚ C) ; (ii) la zone me´diane est ca-
racte´rise´e par des pre´cipitations et des tempe´ratures interme´diaires entre les zones amont et
aval ; (iii) la zone aval comporte les plus faibles pre´cipitations (<600 mm/an) et les tempe´ratures
les plus e´leve´es (>14˚ C).
Le bassin peut aussi eˆtre divise´ en trois parties en conside´rant les caracte´ristiques ge´ologiques
du bassin (Fig 2.7b) (Petelet et al., 1998). La partie amont comporte un re´servoir compose´ de
granite et de schist. Dans la partie me´diane, les aquife`res carbonate´s sont largement karstifie´s,
avec des plateaux de calcaire contenant de la dolomite, de l’argile et des marnes calcaires.
Dans la partie aval, la plaine alluviale est compose´e principalement de sable, de gravier et de
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marne. Les e´changes d’eau souterrains entre ces unite´s sont suppose´s ne´gligeables du fait de
leur nature lithologique diffe´rente.
L’occupation du sol pre´sente e´galement une distribution organise´e au sein du bassin (Fig
2.7c). Le bassin est principalement occupe´ par des foreˆts (35 %), de la ve´ge´tation naturelle
basse de type garrigue (33 %) et des cultures (27 %). Une faible partie du territoire est urba-
nise´e (4 %). La re´partition de ces diffe´rents types d’occupation du sol est he´te´roge`ne au sein
du bassin. La zone amont du bassin est principalement caracte´rise´e par des foreˆts naturelles
(84 %) ainsi que des cultures d’oignons et de pommes (13 %). La zone karstique est occupe´e
par de la ve´ge´tation naturelle de type garrigue (79 %) ainsi que de cultures (20 %). La zone
alluviale est la plus urbanise´e (4 %) et est occupe´e principalement par des cultures de vigne
(81 %), ainsi que de la ve´ge´tation naturelle (10 %).
Enfin, les diffe´rents ame´nagements hydrauliques majeurs de´finissent eux aussi des zones
distinctes (Fig 2.7d). La zone amont est caracte´rise´e par des pre´le`vements agricoles et domes-
tiques faibles (<1 hm3/an). Au niveau de la zone me´diane, on trouve le barrage principal du
bassin, le barrage du Salagou (102 hm3). Cette zone comporte aussi quelques pre´le`vements
pour l’usage domestique mais surtout le plus important pre´le`vement pour l’usage agricole de
l’ASA du canal de Gignac a` St-Guilhem-le-De´sert (>1 hm3/an). La zone aval est la plus ex-
ploite´e avec les pre´le`vements domestiques les plus importants du bassin (>1 hm3/an) et des
pre´le`vements agricoles qui repre´sentent aujourd’hui moins de 1 hm3/an.
Le dernier facteur influenc¸ant le de´coupage du bassin a repose´ sur la disponibilite´ temporelle
des chroniques de de´bits aux diffe´rentes stations de jaugeage (Fig 2.8). Ce facteur a tenu
compte a` la fois de la longueur temporelle des chroniques (au moins 20 ans) mais aussi de la
taille et de la nature des bassins versants qui alimentent ces stations. En effet, l’objectif a e´te´ de
de´limiter des portions de bassin dont les caracte´ristiques ge´ographiques e´taient homoge`nes, et
dont la chronique de de´bit a` l’exutoire e´tait la plus longue possible, tout en limitant le nombre
de bassins de´coupe´s. Enfin, la portion de bassin alimentant le barrage principal du bassin a
e´te´ retenue pour appre´hender la gestion de ce barrage dans une e´tude ulte´rieure. La chronique
journalie`re des laˆchers de barrage est seulement disponible a` partir de 1990, bien que le barrage
ait e´te´ mis en service de`s 1969.
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Figure 2.7 – Principales caracte´ristiques ge´ographiques du bassin : (a) pre´cipitations et
tempe´rature moyennes annuelles sur 1961–2010 (extrait de la base de donne´es SAFRAN de
Me´te´o France) ; (b) formations ge´ologiques (source : SIG 34) ; (c) occupation du sol (source :
Corinne Land Cover 2006) ; (d) ame´nagements hydrauliques et pre´le`vements en eau (source :
AERMC). Les limites noires de´limitent les zones amont, me´diane et aval du bassin.
Figure 2.8 – Disponibilite´ temporelle des se´ries de de´bit a` diffe´rentes stations de jaugeage du
bassin de l’He´rault.
Le de´coupage du bassin permet de de´finir six unite´s hydrologiques aux caracte´ristiques
physiques et humaines contraste´es (Fig 2.9). La portion de bassin de Laroque correspond a` la
zone amont. Les pre´le`vements sont relativement faibles et sont utilise´s majoritairement pour
l’usage domestique. La zone me´diane a e´te´ divise´e en quatre portions de bassin. La portion de
Saint-Laurent est la moins anthropise´e (2 470 habitants en 2007) : les pre´le`vements y sont les
plus faibles et sont exclusivement utilise´s pour les besoins domestiques. La portion de Lode`ve
est plus peuple´e (9 725 habitants en 2007), et les pre´le`vements sont majoritairement utilise´s
pour le secteur domestique (97 %). La portion de Gignac pre´sente des pre´le`vements en eau
principalement de´die´s a` l’agriculture (96 %), avec en particulier le re´seau d’irrigation de l’ASA
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du canal de Gignac, connecte´ a` la rivie`re, et qui repre´sente le pre´le`vement pour l’irrigation
le plus important du bassin de l’He´rault avec 34 hm3/an en moyenne. Enfin, la portion qui
alimente le barrage du Salagou est la moins peuple´e (895 habitants en 2007). L’eau qui est
pre´leve´e dans la re´serve du barrage par pompage est essentiellement destine´e a` l’irrigation (0,2
hm3/an). Le barrage re´gule une faible partie des e´coulements du bassin, soit environ 3 % des
e´coulements totaux annuels moyens a` Agde. La portion aval correspond a` la zone alluviale.
C’est la portion la plus peuple´e puisqu’elle concentre 51 % de la population du bassin de
l’He´rault. 92 % des volumes d’eau pre´leve´s sont utilise´s pour la consommation domestique (22
hm3/an en moyenne), dont 40 % alimentent des communes externes au bassin de l’He´rault, sur
le littoral me´diterrane´en et dans l’ouest-montpellie´rain.
Figure 2.9 – De´coupage spatial du bassin de l’He´rault en six portions selon les caracte´ristiques
ge´ographiques principales et la disponibilite´ des se´ries de de´bit : la Vis a` Saint-Laurent (497
km2), l’He´rault a` Laroque (414 km2), la Lergue a` Lode`ve (186 km2), l’He´rault a` Gignac (514
km2), le barrage-re´servoir du Salagou (77 km2) et l’He´rault a` Agde (972 km2).
3.3 Calcul d’un bilan hydrologique
L’approche me´thodologique pre´sente´e dans ce chapitre vise a` comprendre les processus a` l’ori-
gine de la baisse observe´e des de´bits. Entre les deux pe´riodes de´finies dans la section pre´ce´dente,
elle s’est tout d’abord appuye´e a` l’e´chelle globale sur (i) le calcul d’un bilan hydrologique et (ii)
l’analyse de l’e´volution de la dynamique saisonnie`re des diffe´rentes variables du bilan hydro-
logique. Dans un deuxie`me temps, des bilans hydrologiques a` l’e´chelle des portions de bassin
pre´alablement identifie´s ont e´te´ calcule´s pour analyser les changements internes qui sont appa-
rus au sein du bassin entre les deux pe´riodes d’e´tude.
Un bilan hydrologique a e´te´ re´alise´ pour les pe´riodes 1961–1980 et 1981–2010 afin d’e´valuer
l’impact relatif de la variabilite´ climatique et des usages de l’eau sur les ressources en eau du
bassin. Dans ce bilan, les volumes pre´cipite´s, e´vapotranspire´s, pre´leve´s au sein du bassin et
e´coule´s a` l’exutoire ont e´te´ estime´s. La part d’eau pre´leve´e qui retourne au re´seau hydrogra-
phique n’a pas e´te´ prise en compte. Cette incertitude sur le calcul du bilan reste cependant
ne´gligeable puisque les pre´le`vements annuels moyens repre´sentent moins de 3 % du volume
pre´cipite´. Ce bilan a permis de de´terminer l’e´volution de chaque composante du bilan hydro-
logique et d’appre´hender leur impact sur les e´coulements. Ce bilan a e´te´ effectue´ a` l’e´chelle de
l’ensemble du bassin en s’appuyant sur la chronique de de´bit a` la station d’Agde (Fig 2.1).
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Pour ce bilan, l’e´vapotranspiration re´elle (ETR) a e´te´ e´value´e avec la me´thode de Rambal
et al. (2009). L’hypothe`se de cette me´thode est que la variation de stock hydrique sur une
anne´e est nulle a` l’e´chelle du bassin hydrologique. Le bilan est alors de´fini par :
Q = P − ETR (2.10)
Avec P la pre´cipitation annuelle (mm/an), Q le de´bit annuel moyen (mm/an) et ETR
l’e´vapotranspiration re´elle annuelle (mm/an).
L’e´volution des pre´le`vements en eau sur le bassin de l’He´rault e´tant susceptible d’avoir modifie´
le bilan hydrologique, un autre terme a e´te´ ajoute´ a` l’Eq 2.10 :
Q = P − ETR− Pr (2.11)
Avec Pr les pre´le`vements annuels (mm/an).
Rambal et al. (2009) ont de´veloppe´ une me´thode qui e´value l’ETR annuelle en fonction de la
couverture ve´ge´tale. Pour une couverture ve´ge´tale donne´e, le de´bit peut eˆtre relie´ line´airement
a` la pre´cipitation selon l’e´quation suivante :
Q = α.(P − P0) (2.12)
Avec α et P0 des coefficients qui de´pendent du couvert ve´ge´tal. La pente α traduit la
sensibilite´ de l’e´vapotranspiration a` un couvert ve´ge´tal pour une augmentation de la pluie et
P0 est la pluie minimale au-dela` de laquelle apparaˆıt l’e´coulement (Rambal et al., 2009).
Ainsi, en connaissant la pre´cipitation annuelle et le de´bit moyen annuel d’un bassin versant
occupe´ par un certain type de ve´ge´tation, l’ETR peut eˆtre de´finie par :
ETR = (P − Pr)− α.(P − P0) (2.13)
Un bilan hydrologique sur les pe´riodes avant et apre`s 1980 a e´te´ estime´ sur les portions de
bassin identifie´es. Etant donne´ que les chroniques de de´bit de deux stations (l’He´rault a` Gignac
et le barrage du Salagou) n’e´taient disponibles qu’a` partir des anne´es 1990, le bilan hydrolo-
gique a e´te´ limite´ a` quatre portions : la Lergue a` Lode`ve, la Vis a` Saint-Laurent, L’He´rault
a` Laroque et la portion aval du bassin (l’He´rault a` Agde) de´limite´e par ces pre´ce´dentes sta-
tions. Les e´coulements pour la portion de Laroque et d’Agde ont e´te´ calcule´s en soustrayant les
de´bits des teˆtes de bassins aux de´bits mesure´s au niveau de ces stations. Une analyse pre´alable
des hydrogrammes observe´s sur la Fig 2.10 a en effet montre´ que le temps de transfert entre
stations e´tait infe´rieur a` un jour, rendant ainsi cette soustraction possible a` l’e´chelle journalie`re.
L’analyse des changements saisonniers dans les forc¸ages climatiques et anthropiques peut
aider a` mettre en avant et a` comprendre les causes des changements observe´s au niveau
des e´coulements a` l’e´chelle annuelle. Ainsi, la variabilite´ mensuelle moyenne du de´bit, des
pre´cipitations, des tempe´ratures et des pre´le`vements a e´te´ analyse´e sur les pe´riodes pre´ce´dant
et suivant 1980. Cette analyse a permis d´e´valuer si ces variables ont connu un changement
interne dans leur re´gime de fonctionnement sur les deux pe´riodes e´tudie´es. Cette analyse a
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donne´ une nouvelle feneˆtre d’interpre´tation pour comprendre la diminution des de´bits observe´s
a` l’exutoire du bassin. Elle a aussi permis de confronter l’e´volution entre ressource disponible
et pre´le`vements a` l’e´chelle saisonnie`re.
Figure 2.10 – De´bit moyen journalier sur la pe´riode 1969–2010 aux stations de la Vis a`
Saint-Laurent, l’He´rault a` Laroque, la Lergue a` Lode`ve et l’He´rault a` Agde.
47
2. LE BASSIN VERSANT DE L’HE´RAULT
4 Impact de la variabilite´ climatique et anthropique sur
les e´coulements
4.1 Bilan hydrologique a` l’e´chelle du bassin
La Fig 2.11 pre´sente le bilan annuel moyen entre ressources et pre´le`vements en eau sur les
pe´riodes 1961–1980 et 1981–2010 a` l’e´chelle du bassin. Les deux bilans montrent que la re´parti-
tion de l’eau pre´cipite´e selon diffe´rents compartiments (e´vapotranspiration, pre´le`vements et
e´coulements) a e´volue´ entre les deux pe´riodes (voir aussi Fig 2.12). Sur 1961–1980, le volume
annuel moyen d’eau pre´cipite´e (3 080 hm3) semble s’eˆtre e´coule´ pour plus de moitie´ (55 %) a`
l’exutoire, le reste ayant e´te´ e´vapotranspire´ (42 %) et pre´leve´ (2 %). En revanche, sur la pe´riode
1981–2010, le volume annuel moyen d’eau pre´cipite´e (2 760 hm3) aurait e´te´ majoritairement
e´vapotranspire´ (59 %), plus d’un tiers e´coule´ (37 %) et une partie pre´leve´e pour l’irrigation et
la consommation domestique (3 %). La diminution d’environ 600 hm3 du volume e´coule´ moyen
entre les deux pe´riodes semble donc s’expliquer majoritairement a` la fois par une diminution
d’environ 300 hm3 des volumes pre´cipite´s annuels moyens et par une augmentation d’environ
300 hm3 du volume e´vapotranspire´ annuel moyen.
A l’e´chelle annuelle, la diminution du de´bit semble ainsi due a` la conjonction entre une
diminution des pre´cipitations (-11 %) et une augmentation de l’e´vapotranspiration (+25 %).
L’augmentation de l’e´vapotranspiration traduit une augmentation des tempe´ratures annuelles
moyennes de 1,5˚ C. Par ailleurs, on peut constater que, malgre´ une augmentation sensible des
volumes pre´leve´s (+20 hm3 entre les deux pe´riodes), ces derniers repre´sentent une quantite´
faible du bilan hydrologique a` l’e´chelle annuelle.
Figure 2.11 – Bilan hydrologique moyen annuel entre les ressources en eau et les pre´le`vements
sur le bassin de l’He´rault pour les pe´riodes 1961–1980 (sur la gauche) et 1981–2010 (sur la
droite).
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Figure 2.12 – Re´partition relative des variables du bilan hydrologique sur le bassin de l’He´rault
pour les pe´riodes 1961–1980 et 1981–2010.
4.2 Variabilite´ saisonnie`re a` l’e´chelle du bassin
La diminution du de´bit annuel moyen a` l’exutoire du bassin peut eˆtre associe´e a` une modifica-
tion de la dynamique saisonnie`re des e´ve`nements hydro-climatiques (Fig 2.13). La Fig 2.13a
montre la variation saisonnie`re du de´bit sur les pe´riodes 1961–1980 et 1981–2010. Les crues
hivernales (janvier a` mars) ont diminue´ en moyenne de plus de moitie´ sur la pe´riode 1981–
2010 par rapport a` 1961–1980. Dans le meˆme temps, les crues automnales ont eu tendance
a` se produire un mois plus tard tandis que les pe´riodes d’e´tiages ont e´te´ plus marque´es (-45
% du de´bit en e´te´). La Fig 2.13b montre que le re´gime des pre´cipitations a significativement
e´volue´ entre les deux pe´riodes. Alors que les pre´cipitations automnales (de septembre a` no-
vembre) pre´sentent la meˆme intensite´ sur les deux pe´riodes, les pre´cipitations hivernales (de
janvier a` mars) ont diminue´ d’environ 35 %. Cette tendance est d’e´vidence a` l’origine de la
diminution tre`s sensible des e´coulements hivernaux (-63 %). La Fig 2.13c montre que l’aug-
mentation de la tempe´rature entre les deux pe´riodes a e´te´ particulie`rement importante en e´te´
(une augmentation de 1,6˚ C sur la pe´riode juin-aouˆt) et en hiver (pre`s de 1˚ C d’augmentation
sur la pe´riode de´cembre-janvier). L’augmentation sensible des tempe´ratures estivales semble
donc avoir accentue´ la baisse des e´coulements d’e´tiage. Enfin, la Fig 2.13d montre que si l’aug-
mentation des pre´le`vements a e´te´ importante entre les deux pe´riodes (environ +30 % a` l’e´chelle
annuelle), ceux-ci restent trop faibles pour avoir contribue´ de manie`re significative a` la baisse
des e´coulements annuels a` l’exutoire du bassin. Ne´anmoins, leur impact sur le de´bit d’e´tiage
est visible en e´te´ : de juin a` aouˆt, les de´bits ont diminue´ de 43 a` 23 hm3/mois alors que les
pre´le`vements ont augmente´ de 9 a` 11 hm3/mois. Ils ont donc contribue´ a` un dixie`me de la
diminution du de´bit d’e´tiage. A l’e´chelle saisonnie`re, cette augmentation a accru le niveau du
stress hydrique du fait de la re´duction conjointe des e´coulements (voir Fig 2.16 et discussion).
La variation mensuelle des pre´le`vements doit cependant eˆtre prise avec pre´caution car elle
refle`te la dynamique des pre´le`vements observe´s en 2007.
Cette analyse saisonnie`re permet de montrer qu’a` l’e´chelle du bassin versant, la diminu-
tion observe´e de 11 % des pre´cipitations annuelles entre les pe´riodes 1961–1980 et 1981–2010
provient majoritairement d’une diminution des pre´cipitations hivernales, qui expliquent en
majorite´ la diminution des e´coulements de janvier a` mars a` l’exutoire du bassin.
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Figure 2.13 – Variations mensuelles moyennes avant et apre`s 1980 : (a) du de´bit a` l’exutoire,
(b) des pre´cipitations, (c) de la tempe´rature moyenne, (d) des pre´le`vements en eau totaux.
4.3 Bilan hydrologique a` l’e´chelle des portions de bassin
Le Tab 2.4 pre´sente les valeurs des parame`tres α et P0 obtenues par portion de bassin pour
l’estimation de l’ETR selon l’Eq 2.13 (voir une illustration de re´gression line´aire obtenue pour
la portion de Lode`ve sur la Fig 2.14). Le calcul des coefficients de de´termination (r2) valide
les re´gressions line´aires entre les pre´cipitations annuelles et le de´bit annuel sur chaque portion,
puisque les valeurs de r2 sont supe´rieures a` 0,85 sur la pe´riode 1961–1980 et supe´rieures a` 0,75
sur la pe´riode 1981–2010. Le plus notable est l’augmentation du parame`tre P0 sur la pe´riode
1981–2010, qui traduit le fait que l’e´coulement apparaˆıt a` partir d’un seuil de pre´cipitation
plus e´leve´ et donc que l’ETR a augmente´ sur cette pe´riode.
Les bilans hydrologiques estime´s par portion de bassin sur les pe´riodes 1961–1980 et 1981–
2010 sont pre´sente´s sur la Fig 2.15. Les pre´cipitations annuelles moyennes ont diminue´ partout
de fac¸on plus ou moins marque´e : -11 % a` Saint-Laurent, -21 % a` Laroque, -10 % a` Lode`ve et
-5 % a` Agde. Au contraire, l’ETR annuelle a augmente´ sur l’ensemble du territoire (+16 % a`
Laroque, +24 % a` Lode`ve et +56 % a` Agde), sauf au niveau du bassin de Saint-Laurent ou`
elle a le´ge`rement diminue´ (-9 %). De meˆme, les pre´le`vements ont augmente´ partout (+20 % a`
Laroque, +30 % a` Lode`ve et +31 % a` Agde), sauf dans le bassin de Saint-Laurent ou` ils ont
diminue´ de 50 %.
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Tableau 2.4 – Valeurs des parame`tres α et P0 obtenus pour l’e´valuation de l’ETR et coefficient
de de´termination (r2) pour chaque portion sur les pe´riodes 1961–1980 et 1981–2010. *La portion
d’Agde contient les portions de Gignac et du Salagou ; les parame`tres ont e´te´ calcule´s sur 1969–
2010 pour la portion de Laroque.
1961–1980 1981–2010
Portion α P0 r2 α P0 r2
Saint-Laurent 0,53 240 0,86 0,55 301 0,82
Laroque* 0,55 85 0,87 0,56 317 0,78
Lode`ve 0,81 249 0,86 0,81 421 0,87
Agde* 0,78 318 0,85 0,66 400 0,75
Figure 2.14 – Re´gression line´aire entre les pre´cipitations annuelles et le de´bit annuel et ob-
servations sur les pe´riodes 1961–1980 et 1981–2010 pour la portion de Lode`ve.
La diminution des e´coulements par portion (-21 % a` Saint-Laurent, -42 % a` Laroque, -33 %
a` Lode`ve et -57 % a` Agde) s’expliquerait alors de la fac¸on suivante : l’effet de la diminution des
pre´cipitations semble avoir e´te´ plus important en amont qu’en aval et, a` l’inverse, l’augmen-
tation de l’ETR aurait e´te´ plus marque´e dans les parties aval du bassin. L’augmentation de
l’ETR dans la partie aval sur la pe´riode post-80 semble principalement lie´e a` l’augmentation
des tempe´ratures (+1˚ C en moyenne au niveau de la portion aval du bassin entre les deux
pe´riodes). Enfin, la diminution des e´coulements dans la partie aval entre les deux pe´riodes
d’e´tude (-56 %) peut eˆtre e´galement lie´e, bien que dans une moindre mesure, a` l’augmenta-
tion sensible des pre´le`vements dans cette zone puisque ceux-ci sont passe´s de 51 hm3/an a` 66
hm3/an, soit respectivement 6 % du volume annuel e´coule´ sur cette portion avant 1980, contre
19 % apre`s 1980.
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Figure 2.15 – Bilan hydrologique moyen annuel entre les pre´cipitations, l’e´vapotranspiration
re´elle, le volume e´coule´ et les pre´le`vements totaux a` l’e´chelle des portions de bassin sur 1961–
1980 (1969–1980 pour Laroque) et 1981–2010.
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5 Discussion et conclusion
Dans ce chapitre, l’objectif e´tait de comprendre les raisons de la baisse du de´bit observe´e
au cours des 50 dernie`res anne´es a` plusieurs stations de jaugeage sur le bassin de l’He´rault.
Cette e´tude a e´value´ les impacts relatifs des changements climatiques et d’usage de l’eau sur
les ressources en eau pendant deux pe´riodes contraste´es. La me´thode propose´e s’est appuye´e
dans un premier temps sur l’e´tude du bilan hydrologique annuel, et de l’e´volution saisonnie`re
des variables de ce bilan a` l’e´chelle globale. Dans un deuxie`me temps, l’analyse des bilans
hydrologiques a` l’e´chelle des portions de bassin a permis de comple´ter la compre´hension du
fonctionnement du bassin e´tudie´.
Tout d’abord, le bilan hydrologique annuel a` l’e´chelle du bassin a montre´ que la baisse des
e´coulements e´tait explique´e principalement par la diminution des pre´cipitations annuelles et
l’augmentation de l’ETR. Les tendances annuelles observe´es de la baisse du de´bit et de l’aug-
mentation de la tempe´rature sont en accord avec celles mises en avant par Chaouche et al.
(2010) dans le sud de la France. Ces auteurs ont utilise´ le test de Mann-Kendal pour e´valuer
des tendances annuelles de pre´cipitations et tempe´rature. Par contre, l’utilisation de ce test ne
leur a pas permis d’identifier l’influence des pre´cipitations sur les e´coulements puisqu’aucune
tendance statistique n’a e´te´ mise en avant. Enfin, bien que l’augmentation des pre´le`vements en
eau ne semble pas avoir eu d’impact visible sur les e´coulements annuels, la prise en compte de
cette variable dans le bilan hydrologique a permis d’e´valuer leur influence sur la disponibilite´
de la ressource a` une e´chelle temporelle (saisonnie`re) et spatiale (portion de bassin) plus fine.
Ensuite, l’analyse saisonnie`re a permis d’identifier les causes de la tendance hydrologique
annuelle a` l’e´chelle du bassin. En effet, la diminution importante des pre´cipitations hiver-
nales semble expliquer majoritairement la baisse du de´bit a` l’exutoire. De plus, l’augmentation
conjointe de la tempe´rature et des pre´le`vements estivaux est essentiellement a` l’origine de la
diminution du de´bit d’e´tiage (-50 %). Alors que les tendances des pre´cipitations hivernales et
des tempe´ratures estivales ont aussi e´te´ observe´es dans cette re´gion par Lespinas et al. (2010)
et Stahl et al. (2010), ces diffe´rents auteurs ont conclu que la baisse du de´bit e´tait principale-
ment lie´e a` l’augmentation de la tempe´rature. En revanche, nos re´sultats montrent que cette
diminution provient de la conjonction d’une baisse significative des pre´cipitations hivernales
(-35 % de janvier a` mars) et d’une augmentation ge´ne´rale des tempe´ratures (+1˚ C) et donc de
l’ETR (+25 %). Alors que l’impact sur le de´bit de la diminution des pre´cipitations est visible
en hiver et au de´but du printemps, celui de l’augmentation de la tempe´rature a entraˆıne´ une
e´vapotranspiration plus prononce´e tout au long de l’anne´e ainsi que des e´tiages plus se´ve`res
en e´te´, ce qui a e´te´ amplifie´ par l’augmentation des pre´le`vements a` cette pe´riode de l’anne´e.
La diffe´rence entre les conclusions tire´es par les auteurs pre´ce´dents et celles de cette e´tude est
explique´e d’une part par les difficulte´s a` rassembler et comple´ter une base de donne´e sur les
pre´le`vements. D’autre part, si les tests statistiques ne font pas ressortir de tendance ou de rup-
ture particulie`re, seule une analyse approfondie peut permettre de comprendre des processus
qui ne sont pas mis en avant par ces me´thodes statistiques. Ici, l’analyse saisonnie`re permet de
montrer l’influence conjugue´e de plusieurs variables sur les e´coulements a` diffe´rentes pe´riodes
de l’anne´e.
Enfin, les bilans re´alise´s a` l’e´chelle des portions de bassin montrent que les impacts de la
variabilite´ climatique et anthropique sont diffe´rents selon les portions e´tudie´es. La diminution
du de´bit dans les portions amont s’explique principalement par la diminution des pre´cipitations
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hivernales. L’observation de la diminution des pre´cipitations hivernales en teˆte de bassin a aussi
e´te´ de´crite sur d’autres bassins du sud de la France (Ludwig et al., 2004; Lespinas et al., 2010)
et en Espagne (Moran-Tejeda et al., 2010). Dans la partie aval du bassin, la diminution des
e´coulements semble, au contraire, principalement lie´e a` l’augmentation de la tempe´rature et,
surtout en e´te´, a` celle des pre´le`vements. En effet, l’augmentation des pre´le`vements en eau
a probablement contribue´ a` un e´tiage plus marque´. De plus a` l’e´chelle annuelle, le rapport
entre les volumes pre´leve´s et les volumes e´coule´s (Fig 2.16a) pre´sente une tendance nette a`
l’augmentation depuis les anne´es 1980. Cette augmentation se traduit par un stress hydrique
de plus en plus re´current en e´te´ (Fig 2.16b), lors de la saison touristique ou` la demande en
eau peut tripler. Elle induit aussi des difficulte´s chroniques en terme de capacite´ d’allocation
en eau pour les diffe´rents usagers et des conflits de partage de la ressource. Par exemple en
e´te´, l’activite´ du secteur touristique d’activite´s en eau douce (location de canoe¨s) est souvent
limite´e par le faible de´bit pre´sent dans le re´seau hydrographique du fait des pre´le`vements qui
alimentent le secteur agricole (Loubier et al., 2003).
Figure 2.16 – Evolution du rapport entre les pre´le`vements totaux (Pr) sur le bassin et le de´bit
(Q) mesure´ a` Agde sur la pe´riode 1961–2010 : (a) moyennes annuelles (la se´rie de de´bit pre´sente
des lacunes en 1986 ) ; (b) moyennes mensuelles sur les pe´riodes 1961–1980 et 1981–2010.
L’analyse du fonctionnement interne et saisonnier du bassin, et de son e´volution sur les
50 dernie`res anne´es apporte ainsi des clefs de compre´hension pour appre´hender les questions
de gestion de la ressource, surtout pour la saison estivale ou` le stress hydrique est le plus
important. Cette conjonction entre tendances hivernale et estivale montre e´galement que le
stress hydrique s’est accru sur le bassin et pose la question de la capacite´ future a` satisfaire les
besoins en eau.
La me´thode propose´e dans ce chapitre a ainsi permis de comprendre le fonctionnement hy-
drologique d’un bassin he´te´roge`ne sur une longue pe´riode de temps. Elle peut eˆtre applique´e a`
d’autres bassins pour lesquels une base de donne´es annuelle hydro-climatique et de pre´le`vements
est disponible ou peut eˆtre reconstitue´e sur une pe´riode de temps plus longue. Les re´sultats
soule`vent l’importance de prendre en compte les usages anthropiques de la ressource en eau
pour e´valuer les e´volutions passe´es de la ressource en eau et de sa disponibilite´. Ainsi, la plus
grande contrainte pour appliquer cette me´thode est la ne´cessite´ de disposer d’une base de
donne´es sur une longue pe´riode temporelle et re´partie sur un territoire de me´so-e´chelle. En-
fin, la cohe´rence de la base de donne´es doit eˆtre ve´rifie´e. Sur plusieurs de´cennies, une bonne
connaissance du terrain est ne´cessaire pour critiquer les donne´es hydro-climatiques ainsi que
les donne´es spatio-temporelles qui peuvent provenir de diffe´rentes sources. Cette expertise de
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la zone d’e´tude est donc ne´cessaire afin d’homoge´ne´iser les informations.
Cette analyse pre´alable constitue une base solide pour la suite de ce travail concernant
l’e´valuation des changements futurs de la capacite´ de la ressource en eau a` satisfaire les de-
mandes sur le bassin de l’He´rault.
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Chapitre 3
Mode´lisation inte´grative de la capacite´
a` satisfaire la demande en eau
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3. MODE´LISATION INTE´GRATIVE DE LA CAPACITE´ A` SATISFAIRE LA DEMANDE EN EAU
1 Introduction
Comme l’objectif principal est l’e´valuation de la capacite´ du bassin de l’He´rault a` satisfaire la
demande en eau dans le futur, il est maintenant ne´cessaire de mener une mode´lisation des ob-
servations passe´es. Cet exercice doit rendre compte des interactions observe´es entre le climat,
les e´coulements et la demande en eau.
Afin de simuler les e´coulements, de nombreux mode`les existent. Le choix du mode`le hydro-
logique s’est base´ sur plusieurs conside´rations : tout d’abord, la mode´lisation des e´coulements
doit eˆtre mene´e sur chaque portion de bassin (c’est-a`-dire sur des zones de l’ordre de 100 km2),
et sur de longues pe´riodes de temps (plusieurs de´cennies). Ensuite, le contexte ge´ologique du
bassin est diversifie´ puisqu’il e´volue d’un socle schisteux en amont, vers des calcaires karstifie´s
puis une plaine alluviale en aval, qui pre´sentent des dynamiques hydroge´ologiques diffe´rentes.
Enfin, la base de donne´es disponible est aussi un e´le´ment de contrainte pour le choix du mode`le.
En effet, sur ce bassin de longues se´ries hydro-climatiques sont disponibles au pas de temps
journalier. Cependant, le re´seau pie´zome´trique est e´pars et les se´ries temporelles sont relati-
vement courtes (moins de 10 ans sur la pe´riode re´cente, souvent au pas de temps mensuel
et comportant de nombreuses lacunes). Cette base de donne´es est donc insuffisante pour eˆtre
utilise´e dans le calage et la validation d’un mode`le hydrologique. Pour toutes ces raisons, un
mode`le existant connu pour donner des re´sultats de simulation de de´bit satisfaisants, et sur
des cas d’e´tude varie´s a` travers le monde, a e´te´ choisi : il s’agit du mode`le du Ge´nie Rural
a` 4 parame`tres Journalier (GR4J) (Perrin et al., 2003). La perturbation des e´coulements par
le barrage principal est aussi prise en compte dans ce chapitre. Peu de mode`les de fonction-
nement de barrage existent : on en trouve notamment dans les logiciels de gestion inte´gre´e
comme WEAP (Yates et al., 2005) (voir par exemple Alfarra et al., 2012). Cependant, le fonc-
tionnement propre au barrage du Salagou, qui est ge´re´ selon la cote du re´servoir, ne permet
pas une utilisation satisfaisante des outils existants. Or la prise en compte du fonctionnement
de ce barrage est essentielle pour la gestion de l’eau du bassin de l’He´rault. C’est pour cela
qu’un mode`le spe´cifique de fonctionnement de ce barrage a e´te´ de´veloppe´ dans ce chapitre,
afin de repre´senter la variation de la cote et du volume du re´servoir, ainsi que les laˆchers qui
alimentent le fleuve He´rault.
Le mode d’e´valuation de la demande en eau a aussi e´te´ contraint par les donne´es dispo-
nibles. Deux types de demande en eau ont e´te´ identifie´es sur le bassin de l’He´rault : la demande
pour l’usage domestique, et celle pour l’irrigation des cultures. La demande domestique a e´te´
estime´e en fonction de la population et d’une estimation de la demande domestique unitaire.
Cette me´thode simple est souvent utilise´e en France (voir par exemple Rinaudo, 2013). La
demande agricole a e´te´ simule´e en fonction des types de culture, des types de sol et des rende-
ments des re´seaux d’irrigation. Pour cela, un mode`le a e´te´ de´veloppe´ au pas de temps e´tudie´,
a` travers l’application et l’adaptation du mode`le d’irrigation de la FAO Cropwat (Allen et al.,
1998). Le mode`le Cropwat n’a pas e´te´ utilise´ tel quel car il a e´te´ de´veloppe´ au pas de temps
mensuel et ce pas de temps n’est pas assez fin pour repre´senter la dynamique de la demande
en eau des plantes dans cette e´tude.
La mise en oeuvre d’une chaˆıne de mode´lisation inte´grative pose la question du pas de temps
utilise´ : comment repre´senter des variables provenant de disciplines diffe´rentes, et pre´sentant
leur propre dynamique, en tenant compte des enjeux de la ressource en eau en contexte
me´diterrane´en ? En effet, il est essentiel de repre´senter les processus hydro-climatiques qui,
58
1. INTRODUCTION
en contexte me´diterrane´en, peuvent eˆtre induits par des e´ve`nements extreˆmes. Bien que de
nombreuses e´tudes d’impact aient e´te´ contraintes par les donne´es disponibles a` utiliser un
pas de temps mensuel (Bronstert et al., 2000; Quilbe´ & Rousseau, 2007; Varela-Ortega et al.,
2011), un pas de temps plus fin (par exemple journalier Oxley et al., 2004; Siou et al., 2011;
Bangash et al., 2012) paraˆıt mieux adapte´ pour des bassins me´diterrane´ens afin de repre´senter
correctement la variabilite´ des e´ve`nements pluvieux et simuler les processus hydrologiques
me´diterrane´ens (Moussa et al., 2007). Ainsi, les simulations des e´coulements seront mene´es ici
au pas de temps journalier. D’un autre coˆte´, les donne´es d’usage de l’eau, dont les variables sont
des indicateurs significatifs de l’e´volution de la demande en eau, sont ge´ne´ralement disponibles
a` des pas de temps plus grossiers. De plus, les processus de de´veloppement des plantes cultive´es
sont soumis a` des dynamiques saisonnie`res qui doivent eˆtre prises en compte pour repre´senter
les fluctuations de leur besoin d’irrigation tout au long de l’anne´e en fonction des conditions
climatiques. Pour ces diffe´rentes raisons, un pas de temps de´cadaire semble eˆtre un compro-
mis acceptable pour analyser les processus hydro-climatiques et repre´senter les dynamiques
anthropiques et des cultures, sur un bassin me´diterrane´en de me´so-e´chelle, afin d’e´valuer sur
une longue pe´riode de temps l’e´volution de la capacite´ a` satisfaire la demande en eau. Le pas
de temps de´cadaire sera donc mobilise´ pour l’analyse des re´sultats tout au long de la chaˆıne
de mode´lisation.
Dans ce chapitre, une approche inte´grative qui e´value sur le long terme l’e´volution de la ca-
pacite´ de la ressource en eau d’un bassin me´diterrane´en de me´so-e´chelle a` satisfaire la demande
y est de´veloppe´e. Cette e´tude propose une approche inter-disciplinaire qui estime comment les
changements climatiques et d’usage de l’eau ont influence´ la capacite´ de la ressource a` satisfaire
la demande en eau. En lien avec les attentes des gestionnaires, la fre´quence de satisfaction de
la demande ainsi que sa variation saisonnie`re sont analyse´es au cours des 50 dernie`res anne´es.
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2 Pre´sentation de la chaˆıne de mode´lisation
2.1 Evaluation de la capacite´ de satisfaction
2.1.1 Pre´sentation ge´ne´rale
La chaˆıne de mode´lisation inte´grative de´veloppe´e dans ce chapitre vise a` e´valuer la capacite´ de
la ressource en eau a` satisfaire la demande de 1961 a` 2010 (Fig 3.1) sur les six portions du bassin
de l’He´rault de´finies dans le chapitre pre´ce´dent. Cette approche inte´grative tient compte des
processus hydro-climatiques du bassin, des sites principaux de demande en eau ainsi que de la
re´gulation des e´coulements par le barrage principal. Les changements environnementaux n’ont
pas e´te´ pris en compte puisqu’il a e´te´ montre´ pre´ce´demment que les changements d’occupation
du sol (11 % de reforestation) n’ont pas eu d’impact significatifs sur le de´bit au cours des
50 dernie`res anne´es (Collet et al., 2013b). D’une part, la ressource disponible est simule´e a`
l’aide d’un mode`le hydrologique et d’un mode`le barrage. D’autre part, la demande optimale
est estime´e se´pare´ment selon deux sources qui ont e´te´ identifie´es sur le bassin de l’He´rault :
la demande domestique, contrainte majoritairement par la dynamique de la population, et la
demande agricole, contrainte par le climat et les types de cultures et de sols. La ressource et la
demande sont alors confronte´es a` l’aide d’un indice de satisfaction de la demande, calcule´ par
ordre de priorite´.
Figure 3.1 – Principes ge´ne´raux de la chaˆıne de mode´lisation hydrologique inte´grative. RED :
ressource en eau disponible, DE : demande en eau, TSD : taux de satisfaction de la demande.
2.1.2 De´finition du taux de satisfaction
Pour chaque portion de bassin, un taux de satisfaction de la demande (TSD) a e´te´ calcule´ au
pas de temps de´cadaire de 1961 a` 2010. Cet indice e´value la capacite´ de la ressource disponible
a` satisfaire chaque type de demande optimale estime´e. Ce calcul se base sur un taux de satis-
faction de la demande en eau (Milano et al., 2013a), et est de´fini comme e´tant le ratio entre la





Le taux de satisfaction de la demande a e´te´ calcule´ pour chaque type de demande en
tenant compte de leur ordre de priorite´. Comme stipule´ dans la circulaire du 2 aouˆt 2010 par
le Ministe`re de l’Ecologie, de l’Energie, du De´veloppement Durable et de la Mer (MEEDM),
la demande en eau domestique est prioritaire par rapport a` la demande en eau agricole. Il
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faut noter que sur la portion d’Agde, le pre´le`vement de Florensac alimente en eau potable
exclusivement des communes localise´es a` l’exte´rieur du bassin. Cette demande domestique a
e´te´ incluse dans la demande domestique pour les communes de la portion d’Agde. Pour chaque
demande en eau, la ressource disponible est calcule´e comme suit :
RED = Qsim −
∑
Vprio (3.2)
avec Qsim le de´bit simule´ a` l’exutoire de la portion et Vprio la quantite´ d’eau attribue´ aux
demandes de priorite´ plus importante. Ainsi, pour la demande domestique, la RED est le de´bit
simule´ dans la rivie`re a` l’exutoire de la portion conside´re´e. Pour la demande agricole, la RED
est le de´bit simule´ moins la quantite´ d’eau attribue´e a` la demande domestique.
Enfin, une partie de l’eau pre´leve´e retourne au milieu apre`s utilisation de l’eau. Pour l’usage
domestique, le retour au milieu a e´te´ conside´re´ comme le ratio entre les de´bits sortants des
stations d’e´puration et les volumes pre´leve´s (70 %). Cette valeur est comparable a` celle estime´e
pour l’ensemble de la France (75 %) (Chazot et al., 2012). Le retour au milieu des pre´le`vements
agricoles correspond aux fuites des re´seaux d’irrigation et a e´te´ e´value´ a` 80 % pour l’ASA du
Canal de Gignac, 15 % pour les portions e´quipe´es de syste`mes sous pression et 60 % pour les
portions e´quipe´es de syste`mes gravitaires. Ainsi, une partie de la quantite´ d’eau attribue´e aux
noeuds de demande est retire´e du de´bit simule´ a` l’exutoire de chaque portion de bassin (Eq
3.3). Ce nouveau de´bit alimente ensuite la portion de bassin aval dont le de´bit disponible est
la somme du de´bit simule´ dans cette portion et le Qexutoire de la portion amont.
Qexutoire = Qsim − (1− rdom)× Vdom − (1− ragr)× Vagr (3.3)
avec rdom le taux de retour au milieu pour l’usage domestique, ragr le taux de retour au mi-
lieu pour l’usage agricole, Vdom la quantite´ d’eau attribue´e pour l’usage domestique et Vagr la
quantite´ d’eau attribue´e pour l’usage agricole.
Le barrage principal constitue une re´serve d’eau utilise´e pour la demande agricole dans
le bassin amont qui l’alimente. Le calcul du TSD dans la portion de bassin qui alimente le
barrage prend alors en compte l’eau disponible dans le re´servoir pour la demande agricole.
Comme les pre´le`vements dans ce barrage correspondent a` une faible proportion de la re´serve
disponible, il n’y a pas eu de restriction sur cette demande qui a donc toujours e´te´ satisfaite sur
la pe´riode observe´e. De meˆme que pour les autres portions de bassin, la demande domestique
est confronte´e au de´bit disponible a` l’exutoire de cette portion.
A travers l’utilisation du TSD, la chaˆıne de mode´lisation permet ainsi de confronter le
bilan de la ressource disponible (de´bit simule´, re´serve du barrage et pre´cipitations disponibles
pour les cultures irrigue´es) avec la demande en eau. En attribuant un ordre de priorite´ aux
diffe´rentes demandes, cette me´thode permet d’e´valuer au pas de temps de´cadaire quel secteur
demandeur en eau a pu eˆtre confronte´ a` des restrictions par le passe´.
2.1.3 Analyse du taux de satisfaction
Plus la valeur du taux est e´leve´e et meilleure est la capacite´ de la ressource disponible a`
satisfaire la demande. Les valeurs de TSD obtenues ont e´te´ regroupe´es en cinq classes, dont
les bornes sont de´crites dans le Tab 3.1 pour les demandes domestique et agricole. Ces seuils
ont e´te´ de´finis d’apre`s les recommandations du Syndicat Mixte du Bassin du Fleuve He´rault
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(SMBFH). Ces valeurs refle`tent une ne´cessite´ de satisfaction de la demande plus exigeante
pour le secteur domestique, qui est tre`s fortement satisfait a` partir d’un TSD de 97 %, par
rapport au secteur agricole, tre`s fortement satisfait a` partir d’un TSD de 75 %.












Domestique 0–75 % 75–95 % 95–97 % 97–99 % 99–100 %
Agricole 0–25 % 25–50 % 50–75 % 75–95 % 95–100 %
Dans la circulaire du 2 aouˆt 2010, le MEEDM indique que les pre´le`vements en eau doivent
eˆtre capables de satisfaire la demande pour les usages domestique et agricole, quatre anne´es
sur cinq, sans aucun restriction et en respectant les objectifs e´cologiques de la Directive Cadre
sur l’Eau europe´enne. Afin d’e´valuer si les indices obtenus correspondent aux observations de
gestion de l’eau sur la pe´riode re´trospective, la fre´quence moyenne d’anne´es pre´sentant des
indices infe´rieurs a` une “tre`s forte satisfaction” a e´te´ calcule´e, pour les pe´riodes 1961–1980 et
1981–2010. La variation saisonnie`re moyenne pour les anne´es lacunaires a ensuite e´te´ e´tudie´e
sur ces deux pe´riodes pour identifier a` quel moment de l’anne´e la demande n’a pu eˆtre satisfaite.
2.1.4 Bases de donne´es
Les donne´es utilise´es dans ce chapitre sont pre´sente´es dans le Tab 3.4. Les donne´es climatiques
sont issues de la re´-analyse SAFRAN de Me´te´o France (Quintana-Segu´ı et al., 2008). Cette
re´-analyse fournit au pas de temps journalier de 1961 a` 2010 les donne´es de pre´cipitations (P),
tempe´rature a` 2 m, humidite´ spe´cifique, vitesse du vent a` 10 m et rayonnement incident dans
le visible et dans l’infra-rouge sur une grille de 8x8 km. L’e´vapotranspiration potentielle (ETP)
a e´te´ calcule´e avec l’Eq 3.4, propose´e par la FAO (Allen et al., 1998), a` partir des variables
fournies par SAFRAN (voir le de´tail du calcul en Annexe A). Cette formule a e´te´ choisie car
elle est recommande´e par la FAO pour les e´tudes agro-hydrologiques et est compatible avec
les e´tudes de mode´lisation hydrologique ainsi que l’e´valuation de l’e´vaporation des surfaces
libres (Allen et al., 1998). L’erreur induite par le choix de la formule d’ETP est ainsi limite´e
puisqu’une seule formule est utilise´e dans l’ensemble de la chaˆıne de mode´lisation.
ET0 =
0, 408∆(Rn −G) + γ 900T+273u2(es − ea)
∆ + γ(1 + 0, 34× u2) (3.4)
Avec ET0 en mm/jour, Rn la radiation nette (MJ/m
2/jour), G la densite´ de flux de chaleur du
sol (MJ/m2/jour), ne´glige´e ici car tre`s faible devant Rn, T la tempe´rature (
oC), u2 la vitesse
du vent a` 2 m d’altitude (m/s), es la pression de vapeur saturante (kPa), ea la pression de
vapeur de l’air (kPa), ∆ la pente de la courbe de pression de vapeur (kPa/oC) et γ la constante
psychrome´trique (kPa/oC).
Les donne´es de controˆle pour la simulation de la ressource en eau sont constitue´es des de´bits
observe´s dans le re´seau hydrographique a` diffe´rentes stations et des donne´es de fonctionnement
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du barrage du Salagou. Les de´bits observe´s sont fournis par la Banque hydro au pas de temps
journalier sur des pe´riodes allant de 20 a` 50 ans selon la station (La Vis a` Saint-Laurent,
l’He´rault a` Laroque, l’He´rault a` Gignac, la Lergue a` Lode`ve et l’He´rault a` Agde). Les donne´es
du barrage du Salagou sont fournies par le Conseil Ge´ne´ral de l’He´rault (CG34) au pas de
temps journalier de fac¸on continue de 1990 a` 2010. Elles se composent de la cote, la surface,
le volume du barrage, la relation entre ces trois variables (relation HSV), ainsi que les de´bits
laˆche´s via la turbine de la micro-centrale hydroe´lectrique et via les vannes du barrage (vanne de
fond, jet creux et vanne papillon). La capacite´ de la turbine est de 0,5 m3/s, celle des vannes est
de 120 m3/s au total. La cote et le de´bit laˆche´ du barrage sont mesure´s au niveau du barrage.
Le volume de la re´serve du barrage et la surface du barrage ont e´te´ de´duites de la relation
HSV e´tablie a` l’aide de la topographie du site avant sa mise en eau (voir Fig 3.2a). De 1971
(date de fin de mise en eau du barrage) a` 1989, seules des observations de la cote du barrage
sont disponibles, de fac¸on discontinue. L’e´vaporation du lac est mesure´e au pas de temps jour-
nalier depuis 1997 dans un bac Colorado enterre´ situe´ a` proximite´ du lac par le CG34. L’ET0
calcule´e sur la pe´riode 1990–2010 a alors e´te´ compare´e a` celle mesure´e sur la pe´riode 1997–2010.
La Fig 3.2b pre´sente la moyenne journalie`re de l’e´vaporation mesure´e (ETm) sur le site et
celle calcule´e (ET0) avec la formule de la FAO. La variation saisonnie`re de l’e´vaporation calcule´e
correspond a` celle mesure´e. L’e´vaporation mesure´e est cependant plus importante en e´te´ que
celle calcule´e jusque 2 mm/j environ. Cette diffe´rence s’explique principalement par les effets
de bords des bacs Colorado, dans lesquels, du fait de leur taille re´duite, les e´changes chaleur-
vapeur sont amplifie´s par rapport a` un lac (Riou, 1971). Roche (1963) a note´ qu’“en Afrique
de l’Ouest, le coefficient de re´duction permettant de passer de l’e´vaporation du bac enterre´ a`
une retenue est compris entre 0,66 et 1”. Sur le lac Tchad, Riou (1971) obtient un coefficient
ETm
ETc
de 0,72 a` l’e´chelle annuelle. Sur le lac du Salagou, ce coefficient est en moyenne annuelle
de 0,74. Comme nous n’avons pas trouve´ d’e´tude de ce type sur le bassin me´diterrane´en, il est
difficile de faire une analogie entre les re´sultats obtenus en Afrique de l’Ouest et les tendances
sur le barrage du Salagou. Ne´anmoins, comme le rapport entre ET mesure´e et calcule´e est du
meˆme ordre sur les deux sites, l’ET0 calcule´e sur le barrage du Salagou semble cohe´rente avec
l’e´vaporation mesure´e dans le bac Colorado a` proximite´ du barrage.
(a) Relation hauteur-volume. (b) Evaporation journalie`re moyenne sur 1997-
2010 mesure´e dans un bac Colorado (CG34) et
calcule´e avec la formule de la FAO.
Figure 3.2 – Donne´es du barrage du Salagou.
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Les donne´es de forc¸age pour l’e´valuation des demandes en eau sont diverses. Les pre´le`vements
observe´s sont fournis par l’Agence de l’Eau Rhoˆne-Me´diterrane´en et Corse (AERMC) au pas
de temps annuel sur la pe´riode 1987–2010 et au pas de temps mensuel pour l’anne´e 2007. Les
donne´es de population de l’Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques (IN-
SEE) sont disponibles pour les anne´es 1962, 1968, 1975, 1982, 1990, 1999 et 2007. Les donne´es
de coefficient de culture, profondeur racinaire, tarissement admissible, masse volumique appa-
rente du sol, re´serve utile et pierrosite´ sont issues de la litte´rature pour les cultures en climat
me´diterrane´en (Allen et al., 1998; Carbonneau, 1998; Huguet & Genard, 1998; Ruiz-Sinoga
et al., 2011) (Tab 3.2) et pour les sols dans la zone de Gignac (Bruand et al., 2004) et de
Lode`ve (Bonfils, 1993) (Tab 3.3). L’efficacite´ des re´seaux d’irrigation a aussi e´te´ estime´e a`
partir de la litte´rature en fonction du type de re´seau d’irrigation (Leconte et al., 2003). Enfin,
la valeur des surfaces irrigue´es est disponible dans le recensement ge´ne´ral agricole (RGA) pour
les anne´es 1979, 1988 et 2010. Les donne´es de pre´le`vements, de population et celles du RGA
sont disponibles a` l’e´chelle communale. Les communes de chaque portion de bassin ont alors e´te´
se´lectionne´es. Ces donne´es ont e´te´ agre´ge´es en sommant les donne´es des communes de chaque
bassin. Chaque portion de bassin s’est vu attribuer les communes dont la superficie se trouvait
majoritairement dans la zone de´limite´e par la portion de bassin.
Tableau 3.2 – Valeurs mensuelles de kc par type de culture (tire´ de : Allen et al., 1998;
Carbonneau, 1998; Huguet & Genard, 1998).
Mois Vigne Arbo-verger Ble´ Oignon
1 0,00 0,00 0,58 0,00
2 0,00 0,00 0,72 0,00
3 0,00 0,00 0,86 0,00
4 0,30 0,60 1,00 0,70
5 0,55 0,70 1,15 1,05
6 0,60 0,90 0,70 1,05
7 0,40 0,70 0,25 1,05
8 0,25 0,65 0,00 0,90
9 0,00 0,60 0,00 0,75
10 0,00 0,60 0,00 0,00
11 0,00 0,60 0,30 0,00
12 0,00 0,60 0,44 0,00
Tableau 3.3 – Valeurs des variables utilise´es pour le calcul de la re´serve utile par type de
culture. ωCC : capacite´ au champ, ωPF : l’humidite´ au point de fle´trissement, Z : profondeur
racinaire, Pgr : pierrosite´, ρa : masse volumique apparente du sol.
Variable Vigne Arbo-verger Ble´ Oignon
ωCC - ωPF 13 % 13 % 13 % 13 %
Z 75 cm 145 cm 100 cm 30 cm
Pgr 50 % 50 % 50 % 50 %
ρa 1,55 g/cm
3 1,55 g/cm3 1,55 g/cm3 1,55 g/cm3
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De´bit a` Saint-Laurent QStLa m
3/s journalier 1961–2010 Banque hydro
De´bit a` Laroque QLaro m
3/s journalier 1969–2010 Banque hydro
De´bit a` Gignac QGign m
3/s journalier 1990–2010 Banque hydro
De´bit a` Lode`ve QLode m
3/s journalier 1961–2010 Banque hydro
De´bit a` Agde QAgde m
3/s journalier 1961–2010 Banque hydro
Cote du Salagou C m NGF journalier 1990–2010 CG34
Volume du Salagou R hm3 journalier 1990–2010 CG34
Surface du Salagou S ha journalier 1990–2010 CG34
De´bits laˆche´s du Salagou Qout m
3/s journalier 1990–2010 CG34
De´bit entrant du Salagou Qin m
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3 — 1961–2010 Bruand et al. (2004)
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Ruiz-Sinoga et al.
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Pierrosite´ Pgr % — — Bonfils (1993)
Efficacite´ du re´seau d’irri-
gation
E % — — Leconte et al. (2003)
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2.2 Mode´lisation des e´coulements
2.2.1 Mode`le hydrologique
Le mode`le conceptuel GR4J (Perrin et al., 2003) a e´te´ utilise´ pour simuler les e´coulements
au pas de temps journalier (voir Fig 3.3). GR4J simule le de´bit via deux fonctions (voir le
de´tail des e´quations dans l’Annexe B). Tout d’abord, la fonction de production tient compte
des P et de l’ETP et de´termine la pre´cipitation effective qui contribue a` l’e´coulement et ali-
mente le re´servoir de production. Ensuite, une fonction de routage calcule le de´bit a` l’exutoire
du bassin. La quantite´ d’eau qui alimente le re´servoir de routage comprend une fraction du
re´servoir de production et la percolation. Cet e´coulement est ensuite divise´ en deux parties :
(i) 90 % constituent l’e´coulement rapide qui est e´chelonne´ dans le temps par un hydrogramme
unitaire (UH1) et le re´servoir de routage ; (ii) 10 % sont attribue´s a` l’e´coulement retarde´ par un
autre hydrogramme unitaire (UH2). L’objectif de ces hydrogrammes unitaires est de prendre
en compte le de´lai temporel entre les e´coulements des deux re´servoirs. Le calage de GR4J est
contraint par 4 parame`tres : la taille du re´servoir de production est cale´e par le parame`tre
x1 (mm) et celle du re´servoir de routage est cale´e par le parame`tre x3 (mm). Le parame`tre
x2 (mm) de´finit les e´changes entre les e´coulements superficiels et souterrains. Lorsque x2 <0,
les e´coulements souterrains alimentent les e´coulements superficiels, a` l’inverse lorsque x2 >0,
les e´coulements superficiels alimentent les e´coulements souterrains. Enfin le parame`tre x4 (j)
correspond au temps de base de l’hydrogramme unitaire UH1.
Ce mode`le est contraint par des donne´es de P et d’ETP. Pour le calcul de l’ETP avec la
formule de Penman-Monteith de la FAO (Allen et al., 1998), un albe´do de 0,2 et une e´missivite´
de 0,95 ont e´te´ conside´re´s. Ces valeurs sont celles utilise´es par Me´te´o France pour ce calcul
(Eric Martin, com. pers.). Le choix du mode de calcul de l’ETP est explique´ dans l’Annexe
C a` travers une analyse de sensibilite´ des performances de calage au choix du calcul de l’ETP.
Par rapport a` une formule base´e uniquement sur la tempe´rature (Oudin et al., 2005), celle de
la FAO induit de meilleurs re´sultats de mode´lisation en calage et en validation, et ce pour tous
les crite`res utilise´s et pre´sente´s dans la section 2.2.3. De plus, avec cette formule les e´tiages
sont mieux repre´sente´s. Pour chaque portion, le de´bit de portion a e´te´ conside´re´ comme e´tant
le de´bit observe´ a` l’exutoire de la portion de bassin conside´re´e moins le de´bit a` l’exutoire des
portions amont alimentant la portion conside´re´e.
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Figure 3.3 – Sche´ma du mode`le hydrologique GR4J (adapte´ de Perrin et al., 2003).
2.2.2 Mode`le barrage
Un mode`le de fonctionnement du barrage du Salagou a e´te´ de´veloppe´ au pas de temps journalier
pour simuler les laˆchers du barrage. Les de´bits laˆche´s se font via 3 vannes : la vanne de fond,
le jet creux et la vanne papillon (voir Fig 3.4). Par la suite, les laˆche´s de ces 3 vannes sont
regroupe´s sous le terme de “de´bit laˆche´” (Ql). La micro-centrale hydroe´lectrique du Bousquet
a e´te´ mise en service en 1986. Le de´bit turbine´ (Qt) par la centrale hydroe´lectrique a entraˆıne´
un marnage plus important et un soutien d’e´tiage ponctuel de l’He´rault l’e´te´.
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Figure 3.4 – Coupe du barrage du Salagou avec illustrations des installations et des diffe´rentes
vannes.
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Comme les donne´es disponibles de ce barrage sont continues a` partir de 1990, la pe´riode
1990–2010 a e´te´ choisie pour mode´liser son fonctionnement. L’analyse au pas de temps jour-
nalier des de´bits laˆche´s, de la cote du barrage et du de´bit de l’He´rault a` Gignac a fait ressortir
les re`gles ge´ne´rales du fonctionnement du barrage sur la pe´riode 1990–2010 :
– Lorsque la cote de´passe 139 m NGF, la vanne de fond, le jet creux et la vanne papillon
sont ouvertes. Le fonctionnement de ces trois vannes re´unies est illustre´ par la relation
entre le de´bit laˆche´ Ql et la variation de cote ∆C lorsque la cote augmente (Eq 3.5) et
lorsqu’elle descend (Eq 3.6) :
Ql(t) =
{
33, 34×∆C(t) + 8, 01 si 0< ∆C(t)<0,2
27, 88×∆C(t) + 0, 12 si ∆C(t)≥0,2 (3.5)
Ql(t) =
{
0 si C(t)<139,2 m NGF
Ql(t− 1) sinon (3.6)
Avec t le pas te temps, ∆Ql le de´bit laˆche´ (m
3/s) et ∆C la variation de la cote (m NGF) ;
– Ces laˆchers ne se font que lors des anne´es humides (IP>0,5 avec IP l’indice Pluviome´trique)
et interme´diaires (-0,5<IP<0,5) pre´ce´de´es d’une anne´e ou` il y a eu des laˆchers ;
– Le de´bit turbine´ Qt est ge´ne´ralement de 0,5 m
3/s. Il est abaisse´ a` 0,25 m3/s lorsque la
cote est comprise en moyenne entre 138 et 139 m NGF et la turbine arreˆte de fonctionner
en dessous de la cote 138 m NGF ;
– Le soutien d’e´tiage, de 0,5 m3/s, n’a e´te´ observe´ qu’en 2005 et 2006, pour des valeurs de
de´bit de l’He´rault a` Gignac tre`s diffe´rentes (1,44 a` 1,70 m3/s en aouˆt 2005 et 2,01 a` 2,57
m3/s en aouˆt 2006). Ces deux anne´es sont se`ches (IP<-0,5) mais ce ne sont pas les seules
dans ce cas sur la pe´riode 1990–2010 (les anne´es 2007 et 2008 sont par exemple encore
plus se`ches). Pour prendre en compte cette demande dans la mode´lisation, des laˆche´s de
0,5 m3/s ont alors e´te´ force´s pour les dates ou` ces laˆche´s ont e´te´ observe´s ;
– Des vidanges du barrage peuvent eˆtre impose´es, comme pour l’anne´e 1998 ou` la cote est
descendue jusque 136,46 m NGF. Ces vidanges sont ge´ne´ralement effectue´es pour des
travaux dans le barrage ;
– De meˆme, certaines anne´es la turbine peut eˆtre arreˆte´e pour remplir le barrage, comme
cela s’est produit en 2004 de juillet a` de´cembre.
Le bilan du barrage du Salagou est sche´matise´ sur la Fig 3.5 :
∆R = Qin −Qout + P − E − Pr (3.7)
Avec Qout le de´bit laˆche´ total (Qout = Ql + Qt), Qin le de´bit entrant, ∆R la variation de la
re´serve, P les pre´cipitations, E l’e´vaporation et Pr les pre´le`vements agricoles des communes
du Bosc, de Lacoste et d’Octon effectue´s dans la re´serve. Aucun terme d’infiltration n’est pris
en compte puisque le sol du site du Salagou est compose´ de ruffes, des roches volcaniques qui
deviennent tre`s imperme´ables lorsqu’elles sont humidifie´es.
Sur la pe´riode 1990–2010, le de´bit entrant du barrage Qin, a e´te´ calcule´ par un bilan entre les
volumes entrants et sortants a` chaque pas de temps. Cette se´rie journalie`re a servi de re´fe´rence
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Figure 3.5 – Fonctionnement ge´ne´ral du barrage du Salagou (P : pre´cipitations ; E :
e´vaporation ; Pr : pre´le`vements ; Qin : de´bit entrant ; Qout : de´bit sortant ; ∆R : variation
de la re´serve).
pour le calage du mode`le GR4J sur la portion amont au barrage du Salagou. L’e´vaporation
est calcule´e avec la formule de Penman-Monteith de la FAO (Allen et al., 1998) a` partir des
donne´es de re´-analyse SAFRAN de Me´te´o France et avec un albedo de 0,08 (Cogley, 1979) et
une e´missivite´ de 0,97 (Robinson & Davies, 1972) pour les plans d’eau. L’influence du choix du
calcul de l’E sur les performances de calage du mode`le est de´taille´ en Annexe D. Tout comme
pour le mode`le hydrologique, la formule de la FAO induit de meilleurs re´sultats de simulation
que la formule de Oudin et al. (2005).
A chaque pas de temps, les calculs se font de la fac¸on suivante :
– Qt et Ql sont calcule´s en fonction de la cote au pas de temps pre´ce´dent Cf (t-1), le de´bit
sortant total Qout est alors de´duit par la somme de Qt et Ql ;
– ∆R est calcule´ par l’Eq 3.7 ;
– Le volume final est calcule´ par Vf = ∆R + Vi (avec Vi le volume initial) ;
– La cote finale Cf est de´duite a` partir de Vf avec la relation Cote-Volume du re´servoir
(Fig 3.2a) ;
– Pour le pas de temps suivant, Vi(t) =Vf (t-1) ;
Le fonctionnement du mode`le barrage est re´sume´ sur la Fig 3.6. Tout comme le mode`le
hydrologique, le mode`le barrage fonctionne au pas de temps journalier et ses performances ont
e´te´ e´value´es au pas de temps de´cadaire avec la fonction d’agre´gation pre´sente´e dans la section
2.2.3.
Le couplage du mode`le hydrologique et du mode`le barrage est repre´sente´ a` travers les
interactions entre le barrage et les e´coulements dans la portion d’Agde. Au sein du mode`le
barrage, le de´bit entrant est simule´ par GR4J sur la portion amont qui alimente le barrage.
De plus, le de´bit provenant de chaque portion de bassin est e´value´ en soustrayant les de´bits a`
l’exutoire des portions de bassin amont qui alimentent la portion de bassin e´tudie´e au de´bit a`
l’exutoire de cette meˆme portion de bassin. Or la portion d’Agde est alimente´e par les portions
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de Gignac (QGign), Lode`ve (QLode) et les laˆchers de barrage du Salagou (Qout). Le de´bit de la
portion d’Agde Qp,Agde correspond donc a` :
Qp,Agde = QAgde −QGign −QLode −Qout (3.8)
Avec QAgde le de´bit a` l’exutoire de la portion d’Agde.
2.2.3 Crite`res de calage
Afin de bien repre´senter les e´coulements observe´s dans le cadre d’une e´tude sur la ressource
en eau et sur sa capacite´ a` satisfaire les demandes, les objectifs de calage suivants ont e´te´
identifie´s :
– une bonne repre´sentation de la forme de l’hydrogramme ;
– une bonne repre´sentation des e´tiages ;
– une bonne repre´sentation des volumes e´coule´s.
Pour obtenir un calage satisfaisant en utilisant des routines d’optimisation automatiques,
des mesures de performance nume´riques qui refle`tent les objectifs de calage ont e´te´ calcule´es.
Ces calculs ont e´te´ re´alise´s en conside´rant le proble`me de calage d’un point de vue multi-objectif
a` travers une fonction propose´e par Ruelland et al. (2012). Les statistiques de performance
nume´rique suivantes, calcule´es au pas de temps de´cadaire, ont permis de prendre en compte
les diffe´rents objectifs de calage e´nume´re´s pre´ce´demment :
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avec N et P respectivement le nombre de de´cades et le nombre d’anne´es dans la pe´riode e´tudie´e,
Qobs,i and Qsim,i le de´bit observe´ et simule´ au pas de temps i, Qobs la moyenne du de´bit observe´,
Vobs,y and Vsim,y les volumes observe´s et simule´s annuels pour l’anne´e y. Pour le calcul du NSE
en pe´riode d’e´tiage, les de´cades 20 a` 29 ont e´te´ prises en compte, ce qui correspond a` la pe´riode
allant de mi-juin a` mi-septembre.
Le crite`re de Nash-Sutcliffe est celui qui e´value la capacite´ du mode`le a` repre´senter la forme
de l’hydrogramme. Dans le calcul de ce crite`re, les de´bits de crue sont ceux qui influent le plus
sur la valeur obtenue. Afin d’e´valuer la capacite´ du mode`le hydrologique a` repre´senter les
e´tiages, le NSE a e´galement e´te´ calcule´ sur les de´bits d’e´tiage (de mi-juin a` mi-septembre) sur
l’ensemble des pe´riodes de calage et de validation. Le choix de ce crite`re s’est justifie´ par une
analyse de sensibilite´ pre´alable des re´sultats de simulations au choix du crite`re pour l’e´tiage
dans l’Annexe C. Le crite`re de Nash-Sutcliffe calcule´ sur l’inverse des de´bits (Le Moine, 2008)
(NSEIQ) ainsi que le crite`re de Nash-sutcliffe calcule´ sur la pe´riode d’e´tiage (NSEe) ont e´te´
teste´s. Les re´sultats de calage et de validation obtenus sont meilleurs pour les crite`res d’erreur
de volume (VE et VEmoy) avec le NSEe qu’avec le NSEIQ, et le premier crite`re a donc e´te´ retenu
pour cette e´tude. L’erreur de volume permet d’e´valuer, sur l’ensemble de la pe´riode e´tudie´e, la
capacite´ du mode`le a` repre´senter les volumes e´coule´s. Mais elle ne renseigne pas comment le
mode`le re´agit spe´cifiquement en anne´e se`che et humide. Les erreurs de volume e´coule´ peuvent
ainsi se compenser sur l’ensemble de la pe´riode. On peut alors obtenir une erreur de volume
nulle en fin de pe´riode alors qu’au sein-meˆme de la pe´riode, les e´coulements sont par exemple
sous-estime´s en anne´es humides et sur-estime´s en anne´es se`ches. C’est pourquoi l’erreur de
volume moyenne annuelle a e´te´ utilise´e. En effet, elle donne autant de poids aux anne´es se`ches
qu’aux anne´es humides dans l’e´valuation de la capacite´ du mode`le a` repre´senter les volumes
e´coule´s.
Ce proble`me de calage multi-crite`res a e´te´ transforme´ en un proble`me d’optimisation simple
en de´finissant une fonction objectif scalaire Fagg (modifie´e de Ruelland et al., 2009, 2010, 2012)
qui agre`ge les diffe´rentes fonctions objectif :
Fagg = (1−NSE) + (1−NSEe) + |V E|+ V Emoy (3.13)
Le calage du mode`le a ainsi e´te´ re´alise´ en cherchant le jeu de parame`tres qui minimisait la valeur
de Fagg. L’optimisation de Fagg a e´te´ calcule´e au pas de temps de´cadaire. Le jeu de parame`tres
optimum a e´te´ estime´ en calant le mode`le sur le de´bit a` l’exutoire du bassin en mode global
et sur les de´bits de portion de bassin en mode semi-distribue´. Les simulations ont e´te´ mene´es
sur la pe´riode 1959–2010. Cette pe´riode a e´te´ divise´e en une pe´riode de calage (1981–2010) et
une pe´riode de validation (1961–1980), toutes deux pre´ce´de´es d’une pe´riode d’initialisation de
2 ans. Ce choix des pe´riodes de calage et validation s’est appuye´ sur l’analyse re´trospective
hydro-climatique ou` une rupture statistique dans les chroniques de de´bit et de tempe´rature a
e´te´ observe´e en 1980 (Collet et al., 2013b). Sur les portions de Gignac, Salagou et Agde, les
de´bits de portion ne sont disponibles qu’a` partir de 1990. Sur ces trois portions de bassin, seul
un calage sur la pe´riode 1990–2010 a donc e´te´ effectue´. Cependant, une validation indirecte
du calage de ces portions a e´te´ mene´e en ve´rifiant que la somme des de´bits de portion simule´s
sur l’ensemble de la pe´riode correspondaient au de´bit observe´ a` l’exutoire du bassin de l’He´rault.
Un calage/validation du mode`le hydrologique a e´te´ mene´ en mode global. Ce premier ca-
lage a permis de tester la sensibilite´ du mode`le sur trois points. Tout d’abord, la sensibilite´ des
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re´sultats de calage au choix de calcul de l’ETP a e´te´ e´value´e. Pour cela, deux formules d’ETP
ont e´te´ teste´es. Ensuite, une analyse de sensibilite´ a porte´ sur le choix de la fonction crite`re
pour les de´bits d’e´tiage. En effet, l’e´tiage repre´sente une pe´riode clef dans le cycle hydrologique
puisque c’est le moment ou` la ressource en eau est la plus exploite´e tout en e´tant la moins abon-
dante de l’anne´e hydrologique. Enfin, une analyse de sensibilite´ des parame`tres a` la fonction
objectif a e´te´ mene´e. Elle a permis d’e´valuer la sensibilite´ des parame`tres de calage a` chaque
fonction crite`re et de de´terminer la zone d’e´quifinalite´ des valeurs de la fonction d’agre´gation.
Le Tab 3.5 pre´sente les gammes de parame`tres teste´es pour chaque simulation a` travers
une proce´dure semi-automatique. Pour e´viter des valeurs aberrantes, les valeurs des gammes
ont e´te´ choisies en se basant sur les recommandations de Perrin et al. (2003). Une premie`re
phase de calage a permis d’affiner les gammes de parame`tres, avec des pas plutoˆt grossiers.
Lors de la deuxie`me phase, les gammes de parame`tres teste´es ont e´te´ plus restreintes et les pas
plus fins.
Tableau 3.5 – Gammes et pas des valeurs de parame`tres teste´s lors du calage du mode`le
GR4J.
Parame`tre x1 (mm) x2 (mm) x3 (mm) x4 (j)
Gamme teste´e 10–1010 -10–10 1–110 0,5–7,5
Pas en 1ere phase 100 1 10 1
Pas en 2eme phase 1 0,1 1 0,1
Tout comme le mode`le hydrologique, les performances du mode`le barrage ont e´te´ e´value´es au
pas de temps de´cadaire avec la fonction d’agre´gation Fagg, sur la pe´riode 1990–2010. L’efficience
de l’ensemble de la chaˆıne de mode´lisation a e´te´ estime´e en comparant le de´bit de l’He´rault
observe´ a` Agde avec la somme des de´bits de portion simule´s (pour les portions de Saint-Laurent,
Laroque, Gignac, Lode`ve et Agde) et du de´bit sortant du barrage.
2.3 Evaluation de la demande en eau
2.3.1 Demande domestique
La demande domestique a e´te´ e´value´e sur chaque portion de bassin, ainsi que pour l’ensemble
des communes hors-bassin alimente´es par le pre´le`vement de Florensac 1. Le syndicat du Bas-
Languedoc rapporte que le pre´le`vement de Florensac alimente a` 85 % les 26 communes qui y
souscrivent. Les 15 % restants proviennent de sources situe´es en dehors du bassin versant de
l’He´rault. Pour la commune d’Agde, les 15 % restants proviennent des sources de la portion
d’Agde.
Les donne´es annuelles de pre´le`vements domestiques sont disponibles de 1987 a` 2010 a`
l’e´chelle communale. Il en est de meˆme pour la population annuelle sur les anne´es 1962, 1968,
1975, 1982, 1990, 1999 et 2007. Pour obtenir des chroniques annuelles continues de 1961 a`
1. Agde, Balaruc-les-Bains, Balaruc-le-Vieux, Bouzigues, Cournonsec, Cournonterral, Fabregues, Fronti-
gnan, Gigean, Laverune, Loupian, Marseillan, Meze, Mireval, Montagnac, Montbazin, Murviel-le`s-Montpellier,
Pignan, Pinet, Poussan, Saint-Georges-d’Orques, Saint-Jean-de-Ve´das, Saussan, Se`te, Vic-la-Gardiole et Ville-
veyrac.
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2010, la chronique de population a e´te´ comple´te´e en appliquant un taux d’accroissement annuel
moyen sur chaque pe´riode. Les valeurs annuelles des donne´es de pre´le`vement, qui proviennent
des recensements des redevances de l’AERMC, ne sont pas toujours pre´cises. Par exemple,
certaines communes ont rempli a` l’avance, et pour plusieurs anne´es, les feuilles de redevance,
sans donc donner le releve´ exact de leur compteur. C’est pour cela que cette chronique annuelle
a e´te´ lisse´e deux fois avec une moyenne glissante sur 7 ans, afin de garder la tendance ge´ne´rale
de leur e´volution. La demande domestique unitaire annuelle a e´te´ calcule´e sur la pe´riode 1987–
2010 en divisant les valeurs de demande domestique lisse´es par la population de chaque portion
de bassin sur la meˆme pe´riode. Puis les chroniques annuelles de demande domestique unitaire
ont e´te´ extrapole´es sur la pe´riode 1961–1986. Enfin, la demande domestique de chaque por-
tion de bassin a e´te´ e´value´e sur la pe´riode 1961–1986 en multipliant la demande domestique
unitaire par la population sur cette pe´riode. La consommation unitaire a e´te´ conside´re´e stable
jusqu’aux anne´es 1990 (en moyenne 90 m3/hab/an). Elle a augmente´ ensuite jusqu’aux anne´es
2000 (en moyenne 115 m3/hab/an). Puis elle a diminue´ a` partir des anne´es 2000 (en moyenne
105 m3/hab/an) sur l’ensemble des portions de bassin. Ces valeurs de demande unitaire sont
le´ge`rement plus e´leve´es que celles estime´es pour l’ensemble de la France, qui s’e´le`vent a` 71
m3/hab/an en 2010 (Chazot et al., 2012), ce qui est ge´ne´ralement observe´ dans la re´gion
Languedoc-Roussillon (Rinaudo, 2013).
Afin de donner aux se´ries de demande domestique une variabilite´ saisonnie`re, la tendance
mensuelle observe´e en 2007 a e´te´ applique´e aux autres anne´es de la pe´riode e´tudie´e. Cette
hypothe`se forte se base sur la connaissance de la variabilite´ saisonnie`re de la consommation
en eau domestique : pour ce secteur, la demande a toujours augmente´ en e´te´, ce qui a e´te´
renforce´ par l’augmentation de la population estivale avec le de´veloppement touristique dans
cette re´gion. Ces se´ries ont enfin e´te´ de´sagre´ge´es au pas de temps de´cadaire en divisant chaque
valeur mensuelle par trois.
2.3.2 Demande agricole
La demande agricole a e´te´ e´value´e au pas de temps de´cadaire sur chaque portion de bassin
a` l’aide d’un mode`le qui e´value le besoin en irrigation des cultures (Fig 3.7). Ce mode`le est
inspire´ du mode`le Cropwat (Allen et al., 1998). Il calcule le besoin en eau d’irrigation des plantes
cultive´es en fonction des P, de l’ETP, des caracte´ristiques des plantes et des sols ainsi que de
l’efficacite´ des re´seaux d’irrigation. Encore une fois, afin de limiter la propagation d’erreur
dans la chaˆıne de mode´lisation et d’assurer une consistance de l’approche me´thodologique, la
meˆme base de donne´es climatiques a e´te´ utilise´e et l’ETP a e´te´ calcule´e avec la formule de
Penman-Monteith (Allen et al., 1998).
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Figure 3.7 – Description du mode`le de demande en eau agricole (base´ sur Allen et al., 1998).
Estimation du besoin en eau des cultures La proportion d’eau stocke´e dans les plantes
par rapport a` celle transpire´e e´tant de l’ordre du centie`me (Munier-Jolain, 2005), les besoins en
eau d’une culture peuvent eˆtre assimile´s a` son e´vapotranspiration maximale ETM. En ge´ne´ral,
cette quantite´ est estime´e a` partir de l’e´vapotranspiration de re´fe´rence ET0 et du coefficient
de culture kc :
ETM = kc × ET0 (3.14)
ET0 de´pend des conditions climatiques de la zone d’e´tude. Dans cette e´tude, l’ET0 a e´te´ cal-
cule´e selon la formule de la FAO modifie´e de celle de Penman-Monteith (Allen et al., 1998).
kc permet de prendre en compte la nature des diverses cultures et l’e´volution du taux de re-
couvrement du sol par le couvert ve´ge´tal. Sa valeur de´pend du type de culture et varie selon
le stade phe´nologique de la plante (Tab 3.2).
Pour satisfaire leur besoin en eau, les plantes puisent dans la re´serve en eau de la zone
racinaire, dont la capacite´ est de´finie par le type de sol et qui est alimente´e par la pre´cipitation
effective (Fig 3.8).
76
2. PRE´SENTATION DE LA CHAIˆNE DE MODE´LISATION
Figure 3.8 – Principe ge´ne´ral de la relation sol–plante–climat–pratiques agricoles pour
l’e´valuation de la demande en eau agricole.
Estimation de la re´serve en eau du sol L’horizon du sol ou` la plante s’alimente en
eau correspond a` la profondeur racinaire de la plante. Seule une partie de ce re´servoir est
accessible aux racines et absorbable par succion : c’est la re´serve utile (RU). La RU est en fait
la quantite´ d’eau comprise entre l’humidite´ a` la capacite´ au champ et l’humidite´ au point de
fle´trissement. L’humidite´ a` la capacite´ au champ est la capacite´ de re´tention maximale en eau
du sol. L’humidite´ au point de fle´trissement correspond a` l’humidite´ du sol a` partir de laquelle
la plante ne peut plus pre´lever d’eau car la RU en eau du sol a e´te´ entie`rement consomme´e.
La RU est de´finie de la fac¸on suivante (Allen et al., 1998) :
RU = (ωCC − ωPF )× Z × (1− Pgr)× ρa
ρH2O
(3.15)
Avec ωCC la capacite´ au champ, ωPF l’humidite´ au point de fle´trissement, Z la profondeur
racinaire (m), Pgr la proportion en e´le´ments grossiers dans le sol (cailloux, graviers ...), ρa la
masse volumique apparente du sol (g/cm3) et ρH2O la masse volumique de l’eau (=1 g/cm
3).
Les valeurs de ces variables par type de culture sont pre´sente´es dans le Tab 3.3.
La RU d’un sol est directement influence´e par sa texture. Les sols sableux pre´sentent de
faibles capacite´s de re´tention d’eau, ce qui implique de plus faibles RU. Les sols a` forte propor-
tion de particules fines (limons et argiles) emmagasinent davantage d’eau et se caracte´risent
par des RU plus importantes, bien qu’une grande partie de leurs re´serves en eau restent in-
disponibles pour les plantes. En pratique, seule une fraction de la RU se re´ve`le facilement
mobilisable par les racines. On de´finit alors la re´serve facilement utilisable maximale (RFUm),
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qui correspond a` la quantite´ d’eau du sol en dessous de laquelle une plante fle´trit, par :
RFUm = RU × TA (3.16)
Avec TA le tarissement admissible.
Pour un type de sol donne´, le TA est une fonction du pouvoir e´vaporant de l’atmosphe`re et du
type de culture. Il augmente avec la profondeur des racines et diminue lorsque l’e´vapotranspira-
tion de la plante s’accroˆıt. Dans les sols de texture fine, l’eau de la RU est plus difficilement
accessibles par les racines et le TA est plus faible que dans les sols de texture plus grossie`re. De
telles distinctions concernant la texture du sol ne sont toutefois pas reproduites par le mode`le
de´veloppe´ ici. Ce mode`le suit les recommandations de la FAO (Allen et al., 1998) qui expriment
le TA en fonction de l’ETM des cultures et de valeurs TAtab tabule´es par type de culture dans
des conditions de disponibilite´ en eau optimale. Si ETM > 5 mm/j :
TA = TAtab + 0.04× (5− ETM) (3.17)
Estimation de la quantite´ d’eau pour l’irrigation A chaque pas de temps t, le bilan
hydrique de la zone racinaire est e´value´ par l’Eq 3.18. La re´serve facilement utilisable (RFU)
est ainsi e´value´e a` chaque pas de temps, en fonction de la capacite´ du bilan climatique (c’est
a` dire Peff (t) - ETM(t)) a` remplir la RFU.
RFU(t) =
{
RFUm si RFU(t-1) + Peff (t) - ETM(t) ≥ RFUm
RFU(t− 1)− ETM(t) + Peff (t) sinon (3.18)
Avec RFU(t-1) la RFU au pas de temps pre´ce´dent (mm), Peff la pre´cipitation effective (mm).
La pre´cipitation effective Peff a e´te´ e´value´e avec une version simplifie´e de la me´thode de




P (t)× 125−0,2×P (t)
125
si P(t) < 250
125 + 0, 1× P (t) sinon (3.19)
Avec P(t) les pre´cipitations (mm/j) au pas de temps t.
Estimation de la demande agricole A chaque pas de temps t, la quantite´ d’eau ne´cessaire
pour l’irrigation I(t) est de´termine´e en fonction de la RFU(t) selon l’Eq 3.20 par portion de
bassin et par type de culture :
I(t) =
 0 si RFU(t) ≥ RFUm[RFUm−RFU(t)]× Sirri,y(t) sinon (3.20)
Les tables du RGA fournissent, a` l’e´chelle communale aux anne´es 1979, 1988 et 2000, la
superficie agricole Scult,y par type de culture y ainsi que les superficies irrigue´es, cette fois pour
l’ensemble des cultures Sirri,total. Les superficies irrigue´es Sirri,y par type de culture y ont alors
e´te´ e´value´es en appliquant un coefficient de rabattement pour chaque anne´e (Eq 3.21). Comme
certaines communes de la portion d’Agde sont irrigue´es par le canal de Gignac, les exploitations
irrigue´es de ces communes ont e´te´ rattache´es dans la portion de Gignac pour les calculs.
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Sirri,y = Scult,y × Sirri,total∑
Scult,y
(3.21)
La demande en eau agricole (DEA) de´pend non seulement des besoins en eau des cultures





Avec E l’efficacite´ du re´seau d’irrigation. Sur le bassin de l’He´rault, on trouve deux types
d’irrigation principaux : l’irrigation gravitaire et l’irrigation sous pression (Fig 3.9). L’efficacite´
des re´seaux gravitaires sont e´value´s a` 40 % et celle des re´seaux sous pression a` 85 % (Syndicat
Mixte du Bassin du Fleuve He´rault, 2005a). L’efficacite´ des re´seaux d’irrigation par portion
de bassin a e´te´ conside´re´e sur l’ensemble de chaque portion par la valeur du type de re´seau
majoritaire. La portion de Laroque est e´quipe´e a` plus de 50 % en re´seaux gravitaires ; les
portions e´quipe´es majoritairement par des re´seaux sous pression, plus re´cents, sont celles de
Lode`ve, Salagou et Agde (Syndicat Mixte du Bassin du Fleuve He´rault, 2005a). Il est a` noter
que la tendance ge´ne´rale est a` la modernisation des re´seaux gravitaires en re´seaux sous pression.
Ainsi sur la portion de Gignac, la plus demandeuse en eau pour l’irrigation, l’ASA du canal
de Gignac rapporte qu’a` partir de 1990 des travaux de re´novation du syste`me de distribution,
qui e´tait entie`rement gravitaire, ont e´te´ mis en place sur les 3 000 ha irrigables du secteur.
En 2010, il reste 2 000 ha a` re´nover, et donc 66 % du re´seau est en syste`me gravitaire et 33
% sous-pression. Ces valeurs ont e´te´ utilise´es dans le mode`le de demande agricole, en utilisant
une re´gression line´aire pour chaque anne´e entre 1990 et 2010.
(a) Irrigation gravitaire avec canal et
meuse a` Cazilhac, juin 2012.
(b) Irrigation sous pression de vigne a` Popian,
juillet 2012.
Figure 3.9 – Diffe´rents syste`mes d’irrigation dans le bassin de l’He´rault.
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3 Re´sultats
3.1 Simulation des e´coulements
3.1.1 Efficience du mode`le hydrologique en mode global
Re´sultats en mode global : Les valeurs des fonctions crite`res obtenues apre`s calage sur
la pe´riode 1981–2010 et validation sur la pe´riode 1961–1980 sont pre´sente´es sur le Tab 3.6.
En calant sur 1981–2010 (pe´riode la plus se`che), les re´sultats sont plus stables en pe´riode de
validation sur 1961–1980 (pe´riode la plus humide) qu’en calant sur 1961–1980 et en validant
sur 1981–2010. De plus, en calant sur 1981–2010, les re´sultats s’ame´liorent sur la pe´riode de
validation (Fagg de 0,51) par rapport au calage (Fagg de 0,61) alors qu’en calant sur 1961–1980,
les re´sultats sont nettement de´grade´s en validation (Fagg de 0,95) par rapport au calage (Fagg
de 0,26).
Tableau 3.6 – Valeurs des fonctions objectifs en calage/validation croise´ sur les pe´riodes
1961–1980 et 1981–2010 pour l’He´rault a` Agde en mode global.
NSE NSEe VE VEmoy Fagg
Calage 1961–1980 0,92 0,88 -0 % 6 % 0,26
Validation 1981–2010 0,78 0,76 19 % 30 % 0,95
Calage 1981–2010 0,82 0,76 -0 % 19 % 0,61
Validation 1961–1980 0,90 0,88 -15 % 14 % 0,51
Avec le calage sur 1981–2010 et la validation sur 1961–1980, les hydrogrammes moyens
observe´s et simule´s sur les pe´riodes 1961–1980 et 1981–2010 sont pre´sente´s sur la Fig 3.10a.
La dynamique de l’hydrogramme est bien repre´sente´e (les valeurs de NSE sont supe´rieures a`
0,80). Les de´bits d’e´tiage sont mieux repre´sente´s sur la pe´riode de validation (NSEe de 0,88)
que sur la pe´riode de calage (NSEe de 0,76). Les e´tiages sont le´ge`rement sous-estime´s. Les
pics de crues sont bien repre´sente´s, avec une sur-estimation sur la pe´riode de calage et une
sous-estimation sur la pe´riode de validation. Sur la pe´riode de calage, la sous-estimation des
e´tiages est compense´e par la sur-estimation des crues, ce qui donne une VE nulle mais une
VEmoy de 19 %. Par contre en pe´riode de validation, la sous-estimation des crues se fait aussi
bien a` l’automne qu’au printemps, avec une VEmoy de 14 %. La sous-estimation des pics de
crue et des e´tiages en validation implique une sous-estimation du volume e´coule´ annuel de 15
%, ce qui est illustre´ sur la Fig 3.10b.
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Figure 3.10 – Calage du mode`le hydrologique a` Agde en mode global : (a) hydrogrammes
moyens observe´s et simule´s sur les pe´riodes de calage et de validation, (b) de´bit et du volume
e´coule´ mensuel de 1961 a` 2010.
Parame`tres obtenus : Les parame`tres obtenus lors du calage du mode`le hydrologique en
mode global sont pre´sente´s dans le Tab 3.8. Lors de l’analyse de sensibilite´ des parame`tres a` la
fonction objectif, les gammes de valeur des parame`tres teste´es encadrent les valeurs optimise´es.
Analyse de sensibilite´ des parame`tres a` la fonction objectif : L’analyse de sensibi-
lite´ des parame`tres du mode`le hydrologique aux fonctions crite`re a e´te´ re´alise´e sur la pe´riode
de calage 1981–2010. Les parame`tres ont e´te´ teste´s deux a` deux, en fixant les deux autres
parame`tres aux valeurs obtenues lors du calage du mode`le (Tab 3.8). La Fig 3.11 pre´sente
l’analyse de sensibilite´ des parame`tres a` la fonction objectif Fagg. Les figures d’analyse de sensi-
bilite´ des parame`tres a` chaque fonction crite`re sont disponibles dans l’Annexe C. Cette figure
fait ressortir deux points principaux. Tout d’abord, le parame`tre le plus sensible semble eˆtre
x1 par rapport aux autres puisque la Fagg pre´sente la meˆme valeur pour des valeurs de x1 <200
mm quelle que soit la valeur des autres parame`tres. Le mode`le ne semble cependant pas sur-
parame´tre´ puisqu’on ne de´tecte pas de sensibilite´ plus importante des trois autres parame`tres
entre eux, c’est-a`-dire de valeur seuil pour laquelle la variation des autres parame`tres ne fait
pas e´voluer la valeur de la Fagg. La Fagg pre´sente une zone d’e´quifinalite´ limite´e, ce qui est duˆ a`
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la superposition des zones d’e´quifinalite´ des fonctions crite`res, notamment du NSE et du NSEe
qui sont les plus discriminantes (Annexe C, Figs C.3 et C.4).
Figure 3.11 – Analyse de sensibilite´ des parame`tres a` la fonction d’agre´gation Fagg.
3.1.2 Efficience du mode`le hydrologique en mode semi-distribue´ sans mode`le bar-
rage
Re´sultats en mode semi-distribue´ Les valeurs des fonctions crite`res obtenues apre`s ca-
lage et validation en mode semi-distribue´ sont pre´sente´es dans le Tab 3.7. Les hye´togrammes
moyens observe´s et les hydrogrammes moyens observe´s et simule´s sur les pe´riode de calage et
de validation sont pre´sente´s par portion de bassin sur la Fig 3.12. Excepte´e la portion d’Agde,
les simulations des portions de bassin sont d’assez bonne qualite´, puisque la Fagg est infe´rieure
a` 1,15 en calage et en validation. Sur ces cinq portions, le NSE est supe´rieur a` 0,80 en calage
et supe´rieur a` 0,70 en validation, ce qui refle`te une repre´sentation correcte de la dynamique
des e´coulements, et qui est illustre´ sur la Fig 3.12. Ce crite`re s’ame´liore meˆme en validation
sur la portion de Lode`ve. En calage, les e´tiages sont les mieux repre´sente´s sur les portions de
Saint-Laurent, Laroque, Lode`ve et du Salagou avec des valeurs de NSEe supe´rieures a` 0,70.
Par contre sur la portion de Gignac et en validation, ce crite`re est compris entre 0,50 et 0,70.
L’erreur de volume est nulle sur ces cinq portions de bassin en calage. Elle se de´grade en vali-
dation. Les volumes e´coule´s sont ainsi sur-estime´s en validation sur la portion de Saint-Laurent
(de 15 %) et sous-estime´s a` Laroque et Lode`ve (de 17 et 3 % respectivement). Ce sont les crues
de printemps qui sont sous-estime´es sur ces portions de bassin (Fig 3.12). L’erreur de volume
moyenne montre qu’a` Saint-Laurent en moyenne les volumes e´coule´s sont sous-estime´s ou sur-
estime´s de 12 % en calage et 15 % en validation. A Laroque, Gignac et Lode`ve cette erreur
est plus importante mais pour la portion de Salagou elle est seulement de 11 %. Concernant
la portion d’Agde, la dynamique de l’hydrogramme, les crues automnales et l’e´tiage sont mal
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repre´sente´s, avec un NSE de 0,37 et un NSEe de 0,14, entraˆınant une sous-estimation de 12 %
des volumes e´coule´s avec une erreur annuelle moyenne de 71 %.
Enfin, les re´sultats du de´bit simule´ agre´ge´ a` l’exutoire a` Agde indiquent les performances
globales de la simulation en mode semi-distribue´. Le mode semi-distribue´ n’ame´liore pas la
simulation du de´bit en calage puisque la Fagg est de 0,70 contre 0,61 en mode global, mais elle
l’ame´liore en validation avec une Fagg de 0,39 contre 0,51 en mode global. Le NSE est de 0,84
contre 0,82 en mode global en calage. Ce crite`re s’ame´liore en validation avec une valeur de
0,90 en mode semi-distribue´, de meˆme qu’en mode global. La dynamique des e´coulements est
donc globalement mieux repre´sente´e en mode semi-distribue´ qu’en mode global. Les e´tiages
sont repre´sente´s de la meˆme fac¸on sur les deux pe´riodes avec un crite`re de NSEe de 0,76 en
calage et de 0,89 contre 0,88 en validation. Par contre, l’erreur de volume se de´grade en mode
semi-distribue´ en calage (0,08 contre -0,00) mais est meilleure en mode semi-distribue´ sur la
pe´riode de validation (-0,10 contre -0,15). Ceci se retrouve sur l’erreur de volume moyenne qui
est plus importante en mode semi-distribue´ en calage (0,22 contre 0,19) mais est plus faible en
validation (0,09 contre 0,14).
Parame`tres obtenus Les parame`tres obtenus lors du calage du mode`le hydrologique en
mode semi-distribue´ sont pre´sente´s dans le Tab 3.8. La signification physique de ces pa-
rame`tres est limite´e puisque le mode`le GR4J est a` base conceptuelle. On peut cependant
faire quelques remarques au sujet des valeurs obtenues. Celles obtenues sur la portion d’Agde
seront discute´es en fin de paragraphe. Pour les autres portions de bassin, la taille du re´servoir
de production (x1) est plus importante dans les portions de bassin amont, plus contributives
en terme de pre´cipitation (Pmoy >1 000 mm/an), que dans les portions aval. Le parame`tre x2
est ne´gatif pour toutes les portions de bassin, ce qui montre que le mode`le transfe`re de l’eau
des e´coulements souterrains vers les e´coulements superficiels. La taille du re´servoir de routage
(x3) est d’un ordre de grandeur infe´rieur a` celle du re´servoir de production, ce qui signifie que
le mode`le tend a` faire passer la majorite´ des e´coulements le plus rapidement possible, avec une
capacite´ de stockage limite´e dans le re´servoir de routage. Enfin, la dure´e de l’hydrogramme
unitaire (x4) est du meˆme ordre de grandeur sur toutes les portions de bassin (environ 2,1 j),
sauf pour Lode`ve ou` elle est plus courte (1,5 j). Pour la portion d’Agde, la taille du re´servoir
de production est 500 fois plus importante que celle du re´servoir de routage, avec une dure´e
d’hydrogramme unitaire longue (4,7 j). Sur cette portion de bassin, la majorite´ des e´coulements
sont donc lents et passent dans le de´bit de base et non dans les pics de crue, ce qui peut expli-
quer la difficulte´ du mode`le a` simuler les crues sur cette portion. Le parame`tre x2 est nul, et il
n’y a donc pas d’e´change simule´ entre les e´coulements superficiels et souterrains.
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Tableau 3.8 – Valeurs des parame`tres obtenus en mode semi-distribue´ apre`s calage, superficie,
pe´riode de calage, pre´cipitation annuelle moyenne (Pmoy) et module sur la pe´riode de calage
par portion de bassin.
Portion x1 x2 x3 x4 Superficie Pe´riode Pmoy Module
de bassin (mm) (mm) (mm) (j) (km2) de calage (mm/an) (m3/s)
Saint-Laurent 799 -1,3 23 2,1 497 1981–2010 1 357 9,5
Laroque 859 -2,1 72 2,1 414 1981–2010 1 364 8,3
Gignac 190 -1,1 57 2,1 514 1990–2010 979 7,6
Lode`ve 482 -0,2 60 1,5 186 1981–2010 1 253 4,0
Salagou 190 -0,1 7,7 2,3 77 1990–2010 880 1,0
Agde 520 0 1 4,7 895 1990–2010 816 8,9
Mode global 440 -0,54 10 3,5 2 583 1981–2010 1 073 33,5
3.1.3 Efficience du mode`le hydrologique en mode semi-distribue´ avec mode`le bar-
rage
Re´sultats obtenus Les valeurs des fonctions objectifs obtenues pour le module barrage
sont pre´sente´es sur la Fig 3.13, ainsi que les de´bits turbine´, laˆche´, sortant et le volume du
re´servoir observe´s et simule´s sur 1990–2010. A part pour le volume du re´servoir, les tre`s fortes
valeurs de Fagg obtenues (supe´rieures a` 3) sont explique´es par les valeurs ne´gatives du crite`re
NSEe. Cependant, les valeurs des autres crite`res sont satisfaisantes, pour toutes les variables.
La variable la plus difficile a` simuler est le de´bit turbine´ (Fig 3.13a). La dynamique de ce
de´bit n’est pas bonne puisque le NSE est de -0,08. Cependant, les volumes e´coule´s sont bien
repre´sente´s puisque VE est le´ge`rement sous-estime´e de 2 % et VEmoy est de 12 %. Le de´bit
laˆche´ est bien mieux repre´sente´ (Fig 3.13b) avec un NSE de 0,86 et une VEmoy de 19 %. La
valeur de VE est aussi basse avec une le´ge`re sur-estimation des volumes e´coule´s de 7 %. Le
de´bit sortant total (Fig 3.13c) a les meˆmes scores avec un NSE de 0,86, une VEmoy de 12 %
et une sous-estimation de l’VE de 3 %. La variation de la re´serve (Fig 3.13d) pre´sente une
bonne dynamique avec un NSE de 0,75 une VEmoy de 2 % et une VE nulle. La dynamique des
cette variable au cours des e´tiages est la mieux repre´sente´e (NSEe de 0,55), ce qui explique la
performance de la Fagg, dont la valeur est infe´rieure a` 1.
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Figure 3.13 – Calage des laˆchers de barrage du Salagou sur 1990–2010 : variables observe´es
et simule´es du (a) de´bit turbine´ (Qt), (b) de´bit laˆche´ (Ql), (c) de´bit sortant total (Qout) et (d)
volume de la re´serve.
La construction du barrage s’est acheve´e en 1969. De 1969 a` 1971, le barrage s’est rempli
et aucun de´bit n’en est sorti sur cette pe´riode. Sur la pe´riode 1971–1989, seules des donne´es
discontinues de cote sont disponibles. Il n’existe pas d’information sur les laˆchers effectue´s. Sur
cette pe´riode, la simulation du fonctionnement de barrage a e´te´ effectue´e et la comparaison
entre la cote simule´e et la cote observe´e est pre´sente´e sur la Fig 3.14. Le seul ajustement qui a
e´te´ fait sur cette pe´riode est le soutien d’e´tiage de l’He´rault l’e´te´ de certaines anne´es ainsi que
l’arreˆt de la turbine de la micro-centrale e´lectrique ponctuellement entre 1986 et 1989. La cote
observe´e est bien repre´sente´e jusqu’en 1980, ou` elle est ensuite sur-estime´e. Le de´bit sortant
du barrage est donc sous-estime´ de 1980 a` 1989.
Figure 3.14 – Evolution de la cote du barrage observe´e et simule´e sur 1971–1989.
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La Fig 3.15 pre´sente les hydrogrammes moyens observe´s et simule´s en mode global et
semi-distribue´ avec et sans prise en compte du barrage sur les pe´riodes de calage (1981–2010)
et de validation (1961–1980), ainsi que les valeurs des fonctions crite`re obtenues. Lorsque les
simulations du fonctionnement du barrage sont associe´es a` la mode´lisation hydrologique semi-
distribue´e, la simulation des e´coulements a` l’exutoire du bassin ne change pas significativement
par rapport a` la mode´lisation semi-distribue´e sans barrage. Le de´bit total sortant du barrage
contribue en effet a` 1 % environ du de´bit a` l’exutoire. La Fagg s’ame´liore ne´anmoins de 0,70 a`
0,67 avec le mode`le barrage en pe´riode de validation, et reste identique dans les deux modes
en pe´riode de calage. Sur la pe´riode de calage, l’ame´lioration de la simulation se retrouve pour
tous les crite`res, avec le NSE et le NSEe qui sont supe´rieurs de 0,01, le VE qui est infe´rieur de
0,05 et le VEm de 0,01. En validation, ou` le barrage n’a fonctionne´ que sur la deuxie`me moitie´
de cette pe´riode, tous les crite`res ont les meˆmes valeurs dans les deux modes.
Figure 3.15 – Hydrogrammes moyens observe´ et simule´ en mode global (LP), en mode semi-
distribue´ sans barrage (SD) et en mode semi-distribue´ avec barrage (SDD) sur 1961–1980
(validation) et 1981–2010 (calage).
3.2 Evolution de la demande en eau
La Fig 3.16 pre´sente l’e´volution inter-annuelle et saisonnie`re moyenne de la demande en eau
domestique (DED) et la demande en eau agricole (DEA) estime´es par portion de bassin sur la
pe´riode 1961–2010. Dans certaines portions amont (Laroque, Gignac et Salagou), la DEA est
plus importante que la DED, alors que la DED est plus e´leve´e que la DEA dans les portions
de Lode`ve et Agde, qui sont plus peuple´es, ainsi que dans la portion de Saint-Laurent.
3.2.1 Demande domestique
La DED annuelle estime´e peut varier de moins de 1 hm3/an a` plusieurs dizaines d’hm3/an
(Fig 3.16). Sur l’ensemble de la pe´riode, on peut observer une tendance a` la baisse en de´but
de pe´riode jusqu’en 1973 ainsi qu’en fin de pe´riode a` partir des anne´es 2000 (-30 % a` Saint-
Laurent, -10 % a` Laroque, -5 % a` Lode`ve). Cependant, pour les portions de Gignac, Salagou
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et Agde, la demande ne cesse d’augmenter (+10 %, +130 % et +10 % respectivement). La
demande est la plus faible en hiver et atteint son pic au mois d’aouˆt ou` elle peut doubler.
3.2.2 Demande agricole
Les re´sultats du mode`le de demande agricole sont illustre´s sur la Fig 3.16. La DEA simule´e
diminue entre 1961–1980 et 1981–2010 sur les portions de Saint-Laurent (-70 %), Laroque (-70
%) et Gignac (-60 %). A l’inverse, elle augmente sur les portions de Lode`ve (+20 %), Salagou
(+300 %) et Agde (+100 %). Au cours de l’anne´e, elle atteint son maximum en e´te´ et est nulle
en hiver.
3.3 Capacite´ a` satisfaire la demande
3.3.1 Evolution inter-annuelle et fre´quence de satisfaction
Les changements combine´s de la disponibilite´ des ressources et de la demande en eau de 1961
a` 2010 ont entraˆıne´ des changements de capacite´ de satisfaction de la demande en eau sur
les diffe´rents portions du bassin de l’He´rault. Alors que les demandes domestique (DED) et
agricole (DEA) ont e´te´ ge´ne´ralement tre`s fortement satisfaites, la moyenne annuelle du taux
de satisfaction de la demande (TSD) cache des anne´es pre´sentant des de´cades ou` le taux de
satisfaction est infe´rieur, sur les pe´riodes 1961–1980 et 1981–2010.
La Fig 3.17 indique quelles anne´es pre´sentent au moins une de´cade de TSD infe´rieur a` la
tre`s forte satisfaction (c’est-a`-dire de TSD<99 % pour la demande domestique et de TSD<95
% pour la demande agricole), ainsi que la fre´quence sur 5 ans des anne´es contenant ces de´cades
non satisfaisantes pour les pe´riodes 1961–1980 et 1981–2010. Sur les portions de Saint-Laurent,
Lode`ve et Salagou, la DED et la DEA ont toujours e´te´ satisfaites. La DED pre´sente des lacunes
de satisfaction seulement sur la portion d’Agde pour la pe´riode 1981–2010 (0,5/5). Pour la DEA,
la fre´quence d’anne´es non satisfaisantes diminue entre les pe´riodes 1961–1980 et 1981–2010 sur
les portions de Laroque (de 1/5 a` 0,33/5) et Gignac (de 2,75/5 a` 1,33/5), et augmente sur la
portion d’Agde (de 1,25/5 a` 2,17/5).
Figure 3.17 – Anne´es pre´sentant pour au moins une de´cade un TSD infe´rieur a` la tre`s forte
satisfaction et fre´quence sur 5 ans de ces anne´es sur les pe´riodes 1961–1980 et 1981–2010.
3.3.2 Evolution saisonnie`re
La Fig 3.18 pre´sente les variations moyennes de´cadaires de TSD pour les anne´es dont le TSD
est infe´rieur a` une“tre`s forte satisfaction” sur les pe´riodes 1961–1980 et 1981–2010. Seules les
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portions de Laroque, Gignac et Agde sont concerne´es (voir Fig 3.17). La DED de la portion
d’Agde atteint de tre`s faibles taux de satisfaction (<75 %) en e´te´. Lorsque la DEA n’a pas e´te´
tre`s fortement satisfaite sur la pe´riode 1961–1980, le TSD a atteint des taux de satisfaction
mode´re´s sur les portions de Laroque et Gignac, en automne et en e´te´ respectivement, et des taux
de faible satisfaction sur la portion d’Agde en e´te´. Sur cette portion, le TSD s’est de´te´riore´ sur
la pe´riode 1981–2010 avec des taux de satisfaction tre`s faibles. En revanche, le TSD s’ame´liore
sur les deux autres portions et atteint des forts taux de satisfaction a` Laroque.
Figure 3.18 – Evolution moyenne de´cadaire du TSD pour les demandes agricole et domestique
sur les pe´riodes 1961–1980 et 1981–2010. Ces moyennes ont e´te´ calcule´es pour les anne´es
pre´sentant au moins un pas de temps ou` la demande en eau n’a pas e´te´ tre`s fortement satisfaite
(voir Fig 3.17).
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4 Discussion
4.1 Impact de la variabilite´ climatique sur la ressource en eau et la
demande agricole
La variabilite´ climatique sur le bassin de l’He´rault peut eˆtre caracte´rise´e par des variations
de la tempe´rature annuelle (Fig 3.19a), et par une diminution des pre´cipitations hivernales
entre 1961–1980 et 1981–2010 (Fig 3.19b). Il a e´te´ montre´ dans le chapitre pre´ce´dent que cette
variabilite´ climatique a entraˆıne´ des modifications de la disponibilite´ de la ressource en eau :
le de´bit moyen annuel observe´ a diminue´ de 35 a` 39 % a` plusieurs stations de jaugeage entre
ces deux pe´riodes.
Le changement climatique contraint aussi les variations de demande en eau agricole an-
nuelle. En plus de la dynamique saisonnie`re induite par la croissance des plantes cultive´es et
de l’efficience des re´seaux d’irrigation, la variation inter-annuelle de la demande en eau agricole
(Fig 3.16) est e´troitement lie´e a` la succession d’anne´es humides (tempe´rature plus basse et
pre´cipitations plus hautes) et se`ches (tempe´rature plus haute et pre´cipitations plus basses)
(Fig 3.19a). Les variations saisonnie`res de la demande en eau agricole de´pendent aussi de la
variabilite´ saisonnie`re de la tempe´rature et des pre´cipitations (Fig 3.19b), ainsi que du stade de
de´veloppement des cultures. En e´te´, ou` le climat est chaud et sec, et ou` les cultures ont atteint
leur stade de croissance phe´nologique maximal, la demande en eau agricole est la plus impor-
tante, alors que les cultures n’ont pas besoin d’eau en hiver lorsqu’elles ne sont pas de´veloppe´es
et que le climat est froid et humide (Fig 3.16).
Figure 3.19 – Variation des conditions hydro-climatiques sur le bassin de l’He´rault sur
la pe´riode 1961–2010 : (a) pre´cipitations et tempe´rature annuelles ; (b) pre´cipitations et
tempe´rature saisonnie`res moyennes.
4.2 Impact des changements anthropiques sur les demandes domes-
tiques et agricoles
Les changements anthropiques ont influence´ les demandes en eau domestique et agricole sur le
bassin de l’He´rault. Tout d’abord, la demande domestique est directement lie´e a` la population.
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Sur le bassin de l’He´rault, la population n’est pas re´partie de fac¸on homoge`ne (Fig 3.20a), ce
qui entraˆıne des demandes domestiques diffe´rentes selon la portion conside´re´e. Par exemple,
la population des portions du Salagou et de Saint-Laurent est tre`s faible, impliquant de tre`s
faibles demandes domestiques sur ces portions, alors que sur la portion d’Agde, qui est la por-
tion la plus peuple´e et qui alimente en eau domestique des villes externes au bassin, la demande
domestique est la plus importante (Fig 3.16). La baisse de demande annuelle observe´e jusque
dans les anne´es 1970 dans les portions de Saint-Laurent et Laroque correspond a` la diminution
de la population dans les campagnes relative a` l’exode rural. A l’inverse, d’apre`s la Fig 3.20b,
la demande domestique unitaire tend a` diminuer dans les anne´es 2000 (de 13 % a` Laroque et
Gignac et de 23 % a` Agde), sauf sur la portion du Salagou, en lien avec des e´conomies d’eau
des me´nages. Ces observations ont entraˆıne´ une diminution de la demande domestique annuelle
dans la majorite´ des portions du bassin. Cette tendance a` l’e´conomie d’eau a e´te´ observe´e dans
d’autres pays industrialise´s, comme les Etats Unis depuis les anne´es 1990 (Gleick, 2003). En-
fin, la saisonnalite´ de la demande est fortement lie´e a` l’e´volution de´mographique au sein de
l’anne´e : avec l’arrive´e des touristes sur le littoral et dans l’arrie`re-pays en saison estivale, cette
demande en eau atteint un pic en e´te´ et peut ainsi tripler.
Paralle`lement, la demande agricole annuelle est contrainte par l’extension des surfaces ir-
rigue´es (Fig 3.20c). Les surfaces irrigue´es ont diminue´ de 1961 a` 2010 dans les portions de
Saint-Laurent, Laroque et Gignac. Ceci s’explique par l’abandon des activite´s rurales, ce qui
a aussi e´te´ observe´ sur des teˆtes de bassin dans le sud de l’Europe depuis 1950 (Debussche
et al., 1999; Moran-Tejeda et al., 2010). De plus, sur la portion de Gignac, l’efficacite´ des
re´seaux d’irrigation s’est ame´liore´e sur la pe´riode 1961–2010, ce qui a entraˆıne´ une diminution
des pre´le`vements agricoles sur cette portion. Sur la portion de Lode`ve les surfaces irrigue´es
ont augmente´ jusqu’au milieu des anne´es 1980, puis ont diminue´ jusqu’en 2010. A l’inverse,
elles ont augmente´ jusqu’au milieu des anne´es 1980 sur les portions d’Agde et du Salagou, puis
sont reste´es stables. Ces tendances expliquent la diminution de la demande agricole dans les
premie`res portions, et son augmentation dans les portions d’Agde et du Salagou, sur la pe´riode
1961–2010 (Fig 3.16).
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Figure 3.20 – Variation annuelle de (a) la population, (b) la demande en eau domestique
(DED) unitaire, (c) la surface irrigue´e sur chaque portion du bassin de l’He´rault sur la pe´riode
1961–2010.
4.3 Impact des changements climatiques et anthropiques sur la ca-
pacite´ de satisfaction
Les impacts des changements climatiques et anthropiques sur la ressource disponible et la
demande en eau ont eu des effets combine´s sur la capacite´ a` satisfaire la demande en eau.
L’he´te´roge´ne´ite´ des distributions spatiales et temporelles de la ressource et la demande en eau
a contraint la satisfaction de la demande en eau, qui a e´volue´ entre 1961–1980 et 1981–2010 et
a varie´ diffe´remment selon la portion de bassin conside´re´e.
La population croissante a` Agde a entraˆıne´ une augmentation de la fre´quence des anne´es ou`
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la demande en eau domestique n’a pas e´te´ tre`s fortement satisfaite sur la pe´riode 1981–2010 par
rapport a` la pe´riode 1961–1980, bien que la diminution en demande en eau unitaire ait contribue´
a` limiter cette tendance. Les faibles TSDs obtenus en e´te´ peuvent eˆtre explique´s par une de-
mande domestique plus importante lie´e au tourisme, et donc par une variation saisonnie`re de
la population. Paralle`lement, les variations des surfaces irrigue´es ont entraˆıne´ des changements
du nombre d’anne´es pour lesquelles la demande en eau agricole a e´te´ comple`tement satisfaite,
selon la portion conside´re´e. De plus, la variabilite´ saisonnie`re climatique explique la diminution
de la capacite´ de la ressource a` satisfaire la demande en e´te´ et pourquoi en hiver la demande
agricole est mieux satisfaite, pre´sentant des TSDs supe´rieurs.
La distribution spatiale des contraintes climatiques et anthropiques explique le gradient de
satisfaction de demande dans les diffe´rentes portions du bassin de l’He´rault. Comme c’est la
plus peuple´e et qu’elle contient le plus de surfaces irrigue´es, la portion d’Agde a e´te´ confronte´e
a` plus de difficulte´s de satisfaction de la demande en eau, avec le plus haut nombre d’anne´es
non comple`tement satisfaites. A l’inverse, les portions de Saint-Laurent, Lode`ve et du Salagou,
qui pre´sentent les populations les plus faibles et le moins de surface irrigue´es, ont toujours
e´te´ en mesure de satisfaire les demandes en eau domestiques et agricoles. Ces re´sultats sont
cohe´rents avec les restrictions d’eau enregistre´es sur ce bassin. En 2005 et 2006 notamment,
les seules anne´es ou` le barrage du Salagou a e´te´ contraint de soutenir l’e´tiage de l’He´rault en
e´te´ afin de palier le manque de ressource disponible.
La me´thode de´veloppe´e dans ce chapitre est ainsi capable de reproduire les variations
temporelles de la capacite´ de satisfaction de la demande, et permet de mettre en avant les
proble`mes de satisfaction de la demande selon les caracte´ristiques ge´ographiques du bassin de
l’He´rault.
4.4 Limites de l’e´tude
Un certain nombre de limites qui ont influence´ les re´sultats doivent cependant eˆtre indique´es.
Tout d’abord, les mode`les hydrologique et de gestion du barrage ont tendance a` sous-estimer
les e´coulements, sauf sur la portion de Laroque. L’eau disponible simule´e sur les portions de
Saint-Laurent, Lode`ve et Salagou pendant les e´tiages est sous-estime´e, alors que c’est la pe´riode
de l’anne´e ou` les demandes sont les plus importantes. Ces simulations peuvent avoir contribue´
a` sous-estimer la capacite´ a` satisfaire la demande et ainsi a` limiter les TSDs en e´te´ sur ces
portions.
Sur la portion d’Agde, les re´sultats de simulation peuvent s’expliquer par la source des
donne´es hydrologiques observe´es, puisque la station de jaugeage n’est pas pre´cise sur les de´bits
d’e´tiage et de crue 2. De plus, sur cette portion, la difficulte´ a` simuler le de´bit observe´ peut
eˆtre induite par la structure interne du mode`le GR4J. En effet, Weng & Do¨rfliger (2002) ont
montre´ que les dynamiques de la nappe alluviale de l’He´rault et du fleuve sont e´troitement lie´es
puisqu’il existe des e´changes ou` la rivie`re soutient la nappe en pe´riode de crue, et inversement
en pe´riode d’e´tiage. Sur cette portion, le parame`tre d’e´change x2 a e´te´ e´value´ comme nul (cette
valeur repre´sente en moyenne une compensation de ces e´changes), empeˆchant les e´changes des
e´coulements superficiels vers le souterrain, et vice versa. Le mode`le GR4J n’a pas la capacite´
2. Cette station de jaugeage a e´te´ de´place´e en 1986 apre`s qu’une crue l’ait emporte´e. Elle se situe aujourd’hui
dans un canal traversant l’He´rault, et c’est la hauteur pie´zome´trique dans le canal qui est relie´e au de´bit du
fleuve.
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a` repre´senter des e´changes dans un sens pendant une partie de l’anne´e hydrologique (alimen-
tation de la nappe alluviale par le fleuve en crue), puis dans l’autre sens le reste de l’anne´e
(alimentation du fleuve en e´tiage par la nappe). Par contre, ces re´sultats peu satisfaisants pour
la portion d’Agde n’ont pas empeˆche´ une bonne repre´sentation des e´coulements a` l’exutoire.
En effet, la contribution en terme de de´bit de cette portion est faible par rapport au de´bit total
draine´ sur le bassin de l’He´rault.
Concernant le mode`le barrage, la dynamique du de´bit laˆche´, du de´bit sortant total et de la
re´serve est simule´e de fac¸on satisfaisante. Par contre, sur la pe´riode 1971–1989 ou` les donne´es
sont ponctuelles et ne permettent pas de caler le mode`le, on voit que le de´bit sortant total
est sous-estime´. De plus, le mode`le pre´sente des difficulte´s a` repre´senter le de´bit turbine´. Or
l’analyse de sensibilite´ de ce mode`le (Annexe D) a montre´ que les re´sultats de simulation du
de´bit total en sortie de barrage sont tre`s sensibles a` la bonne repre´sentation du de´bit turbine´.
L’ame´lioration a` porter sur ce mode`le est donc principalement sur la repre´sentation de cette
variable. Cependant, cette turbine a e´te´ ge´re´e chaque anne´e au cas-par-cas. Il a alors e´te´ diffi-
cile d’e´tablir une re`gle de gestion commune a` la pe´riode 1990–2010 pour le fonctionnement de
cette turbine.
L’e´valuation de la demande en eau agricole contient aussi ses propres limites. En effet, les
meˆmes caracte´ristiques de sol ont e´te´ utilise´es pour toutes les portions. Cependant, il n’existe
pas de base de donne´es des sols comple`te et les quelques e´tudes qui ont e´te´ mene´es sur le bassin
de l’He´rault (Bruand et al., 2004; Bonfils, 1993) se sont inte´resse´es a` des zones trop restreintes
pour eˆtre repre´sentatives de chaque portion de bassin (moins de 100 km2).
Enfin, lors du calcul du TSD, seule la ressource superficielle est conside´re´e, ce qui est
cohe´rent pour les pre´le`vements agricoles dont 95 % exploitent la ressource superficielle. Ce-
pendant, 95 % des pre´le`vements domestiques sont d’origine souterraine. Ne´anmoins, le peu de
donne´es pie´zome´triques disponibles sont localise´es principalement en aval du bassin. Peu de
donne´es pie´zome´triques se trouvent en amont ou dans la zone me´diane du bassin, qui est prin-
cipalement karstique. Ces donne´es sont trop e´parses pour eˆtre repre´sentatives de l’ensemble
des unite´s hydroge´ologiques de chaque portion du bassin. De plus, ces donne´es constituent des
se´ries temporelles de moins de 10 ans, ce qui est trop court pour de´velopper un mode`le hydro-
logique prenant en compte explicitement le fonctionnement des aquife`res et les e´changes entre
les e´coulements de surface et souterrains. Il est donc difficile de comprendre et de repre´senter de
fac¸on re´aliste la dynamique des processus sur l’ensemble du bassin. Par ailleurs, comme les de-
mandes en eau sont compare´es au de´bit total a` l’exutoire de chaque portion, cette me´thode tient
autant compte de la dynamique des e´coulements souterrains que de celle des e´coulements super-
ficiels, meˆme si les pre´le`vements souterrains ne sont pas directement extraits d’un e´coulement
souterrain simule´. Enfin, 80 % des pre´le`vements pour la demande domestique sont issus de la
nappe alluviale de l’He´rault, qui est en e´troite relation avec le fleuve (Weng & Do¨rfliger, 2002).
En effet, cette nappe soutient la majeure partie de l’anne´e le de´bit de l’He´rault, surtout pen-
dant les e´tiages (de 30 a` 50 %), ou` les pre´le`vements sont les plus importants. Dans ce contexte,
le fait d’utiliser uniquement la ressource superficielle pour calculer le TSD peut eˆtre conside´re´




Ce chapitre de´crit une approche inte´grative qui combine diffe´rents mode`les et variables-clefs
pour e´valuer la capacite´ de la ressource a` satisfaire la demande en eau sur le bassin de l’He´rault.
Cette chaˆıne de mode´lisation a permis de repre´senter au pas de temps de´cadaire sur le long
terme les variations de (i) la ressource en eau, (ii) la demande en eau et (iii) la capacite´ de
satisfaction du bassin.
Afin de re´pondre aux attentes des gestionnaires, la me´thode a e´te´ applique´e sur chaque
portion du bassin e´tudie´, chacune repre´sentant une entite´ hydrologique homoge`ne du point de
vue de la gestion de l’eau. Pour s’adapter a` la longue pe´riode de temps conside´re´e, une recons-
titution historique des demandes en eau annuelles a e´te´ mene´e. La simulation et l’e´valuation
de ces se´ries au pas de temps de´cadaire a rendu possible une repre´sentation satisfaisante de
la dynamique inter-annuelle et saisonnie`re de la ressource et de la demande en eau. Celles-ci
ont e´te´ compare´es a` l’aide d’un taux de satisfaction de la demande, qui a e´te´ calcule´ au pas
de temps de´cadaire pour analyser la fre´quence des lacunes de satisfaction de la demande par
portion de bassin, en lien avec les attentes des gestionnaires locaux. L’analyse de ce taux a
principalement montre´ que les difficulte´s a` satisfaire la demande domestique ont augmente´ en
aval du bassin sur la pe´riode 1981–2010. Cette approche permet de favoriser le dialogue avec
les gestionnaires locaux et de repre´senter les enjeux de gestion de l’eau sur leur territoire.
L’Article 1 de la Directive Cadre sur l’Eau (directive 2000/60) du Parlement Europe´en
et du Conseil du 23 octobre 2000 demande qu’un cadre qui “pre´vienne toute de´gradation
supple´mentaire, pre´serve et ame´liore l’e´tat des e´cosyste`mes aquatiques [...]” soit e´tabli. L’Ar-
ticle 8 de cette directive indique aussi qu’au plus tard en 2015, Les Etats Membres de l’Union
Europe´enne “veillent a` ce que soient e´tablis des programmes de surveillance de l’e´tat des eaux
[...]”, et que “dans le cas des eaux de surface, les programmes portent sur le volume et le niveau
ou le de´bit dans la mesure pertinente pour l’e´tat e´cologique [...]”. Dans ce cadre, le SMBFH a
de´ja` pre´vu d’identifier un de´bit minimum biologique afin d’assurer le bon e´tat e´cologique des
cours d’eau du bassin de l’He´rault (voir le classement des statuts e´cologiques des cours d’eau
dans l’Annexe V de la Directive). Ainsi, dans le futur, la demande biologique, qui n’a pas e´te´
conside´re´e sur la pe´riode observe´e, devra eˆtre prise en compte. Cette demande en eau se verra
attribuer une priorite´ maximale et contraindra probablement la capacite´ du bassin a` satisfaire
les autres demandes en eau, domestique et agricole.
Ce travail constitue une nouvelle e´tape dans l’estimation des changements futurs possibles
de la capacite´ de satisfaction en eau du bassin de l’He´rault. Cette dernie`re phase sera traite´e
dans le chapitre suivant, en utilisant des sce´narios de changement climatique futur, ainsi que
d’e´volution d’usage de l’eau en lien avec la croissance de´mographique, la demande domestique
unitaire et l’e´volution des surfaces irrigue´es, ainsi que l’efficacite´ des re´seaux d’irrigation, et les
strate´gies de gestion du barrage, entre autres.
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1 Introduction
Au vu des projections climatiques de´favorables pour la gestion de l’eau dans le contexte
me´diterrane´en (voir par exemple Milano et al., 2013b), ainsi que l’anticipation des effets in-
duits, il est ne´cessaire d’e´valuer l’e´volution possible de la capacite´ de ce bassin a` satisfaire la
demande en eau. Cette prospection doit reposer sur des sce´narios de changement climatique,
mais e´galement des sce´narios d’e´volution des usages de l’eau.
Les sce´narios climatiques sont issus de mode`les climatiques globaux de´veloppe´s sur des
mailles de 2,5ox2,5o, ou de mode`les climatiques re´gionaux, sur des mailles de 0,5ox0,5o. Des
me´thodes statistiques de re´gionalisation de ces sce´narios permettent leur utilisation dans des
e´tudes d’impact a` une e´chelle plus fine. Ainsi, le CERFACS (Centre Europe´en de Recherche
et de Formation Avance´e en Calcul Scientifique) propose une re´gionalisation des sce´narios du
mode`le climatique global ARPEGE, sur l’ensemble de la France, a` la maille du mode`le de
re´-analyse SAFRAN (8x8 km2) avec la me´thode statistique dsclim (Page´ et al., 2010). Une
utilisation de sce´narios issus de diffe´rents mode`les climatiques est ge´ne´ralement pre´conise´e
dans les e´tudes d’impact (Wilby, 2010). En effet, cela permet d’obtenir un ensemble de futurs
possibles et d’e´valuer la probabilite´ d’occurrence de ce(s) sce´nario(s) futur(s). Cependant, les
re´gions sensibles au changement climatique, comme la Me´diterrane´e, ont e´te´ identifie´es sur le
globe car de nombreux mode`les convergeaient sur le signe du changement identifie´, et parfois
aussi sur son ampleur (voir par exemple Milly et al., 2005). Sur la re´gion Me´diterrane´enne, les
mode`les s’accordent sur une augmentation de la tempe´rature de 2 a` 4 oC d’ici 2100, et une
baisse des pre´cipitations de 4 a` 30 % (IPCC, 2007). Face a` ce constat, nous avons de´cide´ pour
ce chapitre d’e´tudier les sce´narios d’un seul mode`le climatique global, et de nous concentrer
sur la capacite´ d’adaptation au changement climatique a` travers des sce´narios d’usage de l’eau
tendanciels et alternatifs.
Les sce´narios d’usages sont e´labore´s dans un cadre re´glementaire a` plusieurs e´chelles, et pre-
nant en compte le contexte du changement climatique en cours. Au niveau national, la loi du
3 aouˆt 2009 de programmation relative a` la mise en œuvre du Grenelle Environnement pre´voit
un Plan National d’Adaptation au Changement Climatique (PNAC). Ce PNAC a e´te´ de´fini en
2011, et pose un objectif d’e´conomie de 20 % de l’eau pre´leve´e d’ici 2020. Paralle`lement, face
a` l’objectif de l’Union Europe´enne du “bon e´tat e´cologique des masses d’eau d’ici 2015” de la
Directive Cadre sur l’Eau (DCE) du 23 octobre 2000, la loi du 30 de´cembre 2006 sur l’eau et
les milieux aquatiques a e´te´ mise en place afin de transcrire les objectifs europe´ens a` l’e´chelle
nationale.
Dans ce cadre, le Sche´ma Directeur d’Ame´nagement et de Gestion des Eaux du bassin
Rhoˆne-Me´diterrane´e (SDAGE RM) a e´te´ mis en place pour la pe´riode 2011–2015. Ce SDAGE
a de´finit les objectifs et les actions principales a` mener sur le bassin Rhoˆne-Me´diterrane´e.
L’orientation fondamentale no 7 a comme objectif le “retour a` l’e´quilibre quantitatif entre res-
source en eau et demande en ame´liorant le partage de la ressource en eau et en anticipant
l’avenir” a` l’horizon 2015. In fine, cet objectif devrait limiter le recours a` la gestion de crise
dans le futur. Le bassin versant de l’He´rault a ainsi e´te´ identifie´ parmi les “bassins versants
pour lesquels des actions de pre´servation de l’e´quilibre quantitatif relatives aux pre´le`vements
sont ne´cessaires” dans le territoire du SDAGE RM.
Dans ce contexte, le Conseil Ge´ne´ral de l’He´rault (CG34) et le Conseil Ge´ne´ral du Gard ont
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engage´ de`s 2009 la de´finition du Sche´ma d’Ame´nagement et de Gestion des Eaux (SAGE) de
ce bassin, afin de de´finir l’orientation de la gestion de l’eau et donner un cadre re´glementaire
sur l’ensemble du bassin versant de l’He´rault. Ce SAGE a e´te´ valide´ par la Commission Lo-
cale de l’Eau (CLE), rassemblant e´lus, gestionnaires et acteurs de l’eau de ce bassin. Ce cadre
le´gislatif a mene´ a` la cre´ation du Syndicat Mixte du Bassin du Fleuve He´rault (SMBFH) afin
de mettre en oeuvre les actions ne´cessaires sur ce territoire. De`s lors, une e´tude de volumes
pre´levables a e´te´ engage´e par ce syndicat afin d’identifier les usagers et leur demande en eau,
en se basant sur les observations actuelles. De cette e´tude de´coulera un Plan de la Gestion de la
Ressource et des Etiages (PGRE) pour de´finir des actions permettant de re´partir la ressource
aux diffe´rents usagers, tout en respectant les objectifs du SDAGE RM. Ce PGRE devrait tenir
compte a` la fois des projections de la demande en eau (lie´e a` l’augmentation de la population
et des surfaces irrigue´es), mais aussi de projections a` l’e´chelle du SDAGE RM, comme le projet
Aqua Domitia, qui pre´voit de de´river l’eau du Rhoˆne vers le sud de la France, et qui pourrait
re´pondre a` une partie de la demande en irrigation de la plaine alluviale de l’He´rault.
C’est dans ce cadre que s’inscrit le travail pre´sente´ dans ce chapitre. L’objectif principal
est de montrer la capacite´ de la chaˆıne de mode´lisation a` eˆtre utilise´e dans le futur. Ainsi,
apre`s avoir analyse´ les sce´narios d’e´mission de gaz a` effet de serre utilise´s dans cette e´tude, la
capacite´ du bassin de l’He´rault a` satisfaire la demande en eau sera teste´e selon plusieurs e´tapes.
Les impacts dissocie´s du changement climatique et des usages futurs sur la satisfaction de la
demande seront tout d’abord e´value´s. Puis leurs impacts conjugue´s, correspondant au sce´nario
tendanciel, seront analyse´s et des sce´narios alternatifs d’usage de l’eau seront propose´s. Les
diffe´rents sce´narios d’usage ont e´te´ construits d’apre`s les recommandations des gestionnaires
(le SMBFH et le CG34) du bassin versant de l’He´rault.
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2 Projections hydro-climatiques
2.1 Sce´narios climatiques
Les projections climatiques utilise´es dans cette e´tude sont issues de la de´sagre´gation spatiale des
simulations du mode`le climatique global ARPEGE par le CERFACS avec la me´thode dsclim
(Page´ et al., 2010), a` l’e´chelle de la maille SAFRAN (8x8 km2). Les sce´narios d’e´mission de
gaz a` effet de serre (SGES) choisis sont A1B, A2 et B1. Ils sont disponibles sur la pe´riode
1950–2100 au pas de temps journalier. Les simulations sur la pe´riode passe´e, correspondant au
sce´nario de base 20C3M, sont disponibles au pas de temps journalier sur la pe´riode 1950–2000.
Ces sce´narios de´crivent les relations entre les facteurs qui contraignent les e´missions de gaz a`
effet de serre et d’ae´rosols, ainsi que leur e´volution au 21eme sie`cle a` l’e´chelle globale. Chaque
sce´nario pre´sente diffe´rentes tendances de de´veloppement de´mographique, social, e´conomique,
technologique et environnemental qui divergent de fac¸on irre´versible. Pour chaque sce´nario,
deux types de tendances divergentes sont combine´s : le premier type de tendance varie entre
des valeurs e´conomiques fortes et des valeurs environnementales fortes ; l’autre type de tendance
varie entre une augmentation de la globalisation et une augmentation de la re´gionalisation. Les
sce´narios utilise´s dans cette e´tude sont re´sume´s comme suit (Nakicenovic et al., 2000) :
– A1B : un monde futur dont la croissance e´conomique est tre`s rapide, dont la population
globale pre´sente un pic au milieu du 21eme sie`cle pour ensuite de´cliner, et qui pre´sente
un de´veloppement rapide de nouvelles technologiques plus rentables ;
– A2 : un monde futur tre`s he´te´roge`ne qui pre´sente un accroissement continu de la po-
pulation mondiale, un de´veloppement e´conomique principalement re´gional ; ainsi qu’une
croissance e´conomique par habitant et une e´volution technologique plus fragmente´es et
lentes que dans les autres SGES ;
– B1 : un monde convergent avec une population mondiale culminant au milieu du sie`cle
et de´clinant ensuite, comme dans le SGES A1B, mais dont les structures e´conomiques
e´voluent rapidement vers une e´conomie de service et d’information, avec des re´ductions
de l’intensite´ d’utilisation des mate´riaux et l’introduction de technologies propres et uti-
lisant les ressources de manie`re efficiente.
Les variables simule´es sont les meˆmes que celles fournies par la re´-analyse SAFRAN : les
pre´cipitations, la tempe´rature, la vitesse du vent a` 10 m, l’humidite´ spe´cifique, le rayonnement
visible incident et le rayonnement infra-rouge incident. Ces variables permettent le calcul de
l’ETP et de l’e´vaporation (E) de la re´serve du Salagou avec la formule Penman-Monteith de la
FAO (Allen et al. (1998), voir chapitre pre´ce´dent). Sur la pe´riode de re´fe´rence 1981–2000, les
simulations de´sagre´ge´es d’ARPEGE de pre´cipitations et de tempe´rature, ainsi que de l’ETP
calcule´e, ne sont pas assez pre´cises pour eˆtre utilise´es directement dans une e´tude d’impact (voir
aussi IPCC, 2007). Sur la pe´riode de re´fe´rence, bien que la dynamique saisonnie`re moyenne des
observations soit bien repre´sente´e par les simulations d’ARPEGE (Fig 4.1a), la variation inter-
annuelle des variables simule´es ne correspond pas a` celle des observations (Fig 4.1b). Cette
dernie`re observation tient du fait que les mode`les climatiques globaux ne sont pas construits
pour pre´dire la variation inter-annuelle du climat (Huard, 2011). La variabilite´ spatiale des
observations moyennes inter-annuelles est cependant bien repre´sente´e par les simulations, sauf
pour les extreˆmes hauts de pre´cipitations et d’ETP (Fig 4.2).
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Figure 4.1 – Comparaison des observations SAFRAN et des simulations ARPEGE sur la
pe´riode 1981–2000 : (a) Variation saisonnie`re moyenne des pre´cipitations, tempe´rature moyenne
et ETP de´cadaires ; (b) Evolution inter-annuelle des pre´cipitations, tempe´rature moyenne et
ETP.
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Figure 4.2 – Carte des pre´cipitations, tempe´ratures et ETP moyennes annuelles observe´es
(SAFRAN) et simule´es (ARPEGE) sur le bassin versant de l’He´rault pour la pe´riode 1981–
2000.
Ainsi, une me´thode de perturbation (voir par exemple De´que´, 2007) a e´te´ applique´e sur les
sce´narios du CERFACS, sur chaque maille du bassin et pour chaque SGES : la me´thode de
biais pour les pre´cipitations et l’ETP, et la me´thode de delta pour la tempe´rature (par exemple
Senatore et al., 2011; Ruelland et al., 2012). En lien avec le pas de temps d’analyse mis en
place dans la chaˆıne de mode´lisation, le calcul des valeurs moyennes saisonnie`res a e´te´ effectue´
au pas de temps de´cadaire sur les simulations passe´es (1981–2000) et futures (2041–2060).
Puis une diffe´rence (me´thode du delta) et un ratio (me´thode du biais) entre ces chroniques
moyennes saisonnie`res simule´es dans le passe´ et dans le futur ont e´te´ calcule´s au pas de temps
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de´cadaire. Enfin, ces valeurs de´cadaires de biais et deltas ont e´te´ applique´es sur les se´ries ob-
serve´es journalie`res sur la pe´riode de re´fe´rence 1981–2000 afin d’obtenir des se´ries journalie`res
sur la pe´riode future (2041–2060).
La Fig 4.3 pre´sente les variations de pre´cipitations, tempe´rature et ETP entre les pe´riodes
1981–2000 et 2041–2060, pour les trois SGES teste´s. Pour les pre´cipitations annuelles, les trois
SGES s’accordent vers une diminution des valeurs annuelles. Le SGES B1 est le plus optimiste
(de -5 % en aval a` -15 % en amont) tandis que le SGES A2 est le plus pessimiste (de -15 % en
aval a` -22,5 % en amont). Les trois SGES convergent vers une augmentation de la tempe´rature
annuelle moyenne : le SGES B1 est toujours le plus optimiste (+0,6 oC en aval a` +0,9oC en
amont), mais cette fois-ci le SGES A1B est le plus pessimiste (+1,2 oC en aval a` +1,65oC en
amont). Les tendances d’ETP annuelle suivent celles de la tempe´rature, avec une hausse plus
mode´re´e pour le SGES B1 (+6 % en aval a` +10 % en amont) et plus prononce´e pour le SGES
A1B (+12 % en aval a` +18 % en amont). Spatialement, les tendances sont plus se´ve`res en
amont du bassin, avec une diminution plus prononce´e des pre´cipitations et une hausse plus
importante de la tempe´rature et de l’ETP, qu’en aval.
2.2 Impact sur les tendances hydrologiques
La Fig 4.4 pre´sente les sce´narios hydrologiques moyens saisonniers obtenus avec les 3 SGES
sur la pe´riode 2041–2060, pour chaque portion de bassin. Ces sce´narios ont e´te´ simule´s avec le
mode`le GR4J pre´ce´demment cale´ et valide´ sur les observations passe´es. L’impact sur les de´bits
annuels serait plus important sur les portions amont, avec une diminution annuelle moyenne de
78 a` 82 % pour Saint-Laurent, 80 a` 84 % pour Laroque et 74 a` 79 % pour Lode`ve. Ces portions
de bassin seraient alors marque´es par un allongement de la pe´riode d’e´tiage, ainsi que des crues
printanie`res et automnales fortement diminue´es. Ces tendances seraient moins marque´es sur
les portions aval avec une diminution du de´bit annuel moyen de 46 a` 51 % pour Gignac, de 50
a` 62 % pour le Salagou et de 44 a` 52 % pour Agde. Sur ces trois portions, la pe´riode d’e´tiage
serait aussi plus longue, et les pics de crue plus faibles, surtout en automne. Par rapport a` la
pe´riode de re´fe´rence 1981–2000, l’ensemble de ces projections me`nerait a` une diminution du
de´bit annuel moyen a` l’exutoire de 52 a` 60 % avec une forte diminution des crues automnales.
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Figure 4.3 – Carte des variations de pre´cipitations, tempe´ratures et ETP moyennes annuelles
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2.3 Choix du sce´nario climatique futur
Les sce´narios hydro-climatiques projete´s avec le mode`le ARPEGE sont alarmistes sur le bassin
de l’He´rault a` l’horizon 2050 : une diminution des pre´cipitations (jusqu’a` 50 % dans les zones
amont les plus contributives) associe´e a` une augmentation de l’ETP (jusqu’a` 30 % en aval et 40
% en amont) induirait une baisse des e´coulements de plus de moitie´ (de 50 a` 60 %) a` l’exutoire
du bassin (voir Fig 4.4). Bien qu’une diminution des e´coulements soit probable dans cette
re´gion (voir par exemple Quintana-Segu´ı et al., 2010), l’utilisation de ces sce´narios climatiques
est discutable.
Les re´sultats de projections regroupe´es par le DRIAS (Donner acce`s aux sce´narios clima-
tiques Re´gionalise´s franc¸ais pour l’Impact et l’Adaptation de nos Socie´te´s et environnement) 1
a` l’horizon 2055 pour le SGES B1, et pour les mode`les climatiques ARPEGE-CM3 (Institut
Pierre Simon Laplace, France), ECHAM-5 (Max-Planck Institut, Allemagne), CCSM3 (Natio-
nal Center for Atmospheric Research, USA) et CGCM3 (Centre Canadien de la Mode´lisation et
l’Analyse Climatique, Canada) sont pre´sente´s sur la Fig 4.5 pour la variation de tempe´rature
et sur la Fig 4.6 pour la variation de pre´cipitation. Ainsi, bien que ces mode`les climatiques s’ac-
cordent vers une augmentation de la tempe´rature (de +1 a` +2,5 oC) sur le bassin de l’He´rault,
les projections de pre´cipitations, qui contraignent fortement la mode´lisation hydrologique, di-
vergent (de -300 a` +100 mm/an). Or l’estimation des pre´cipitations par les mode`les climatiques
globaux est peu fiable a` l’e´chelle locale car les contraintes physico-chimiques des processus de
formation des pluies se font a` des e´chelles tre`s infe´rieures a` la taille des mailles des mode`les
climatiques globaux (Planton et al., 2005). Il a donc e´te´ de´cide´ pour la suite de l’e´tude d’utiliser
seulement les projections sur la pe´riode 2041–2060 de l’ETP, contrainte majoritairement par la
tempe´rature, et d’utiliser les chroniques de pre´cipitations observe´es sur la pe´riode de re´fe´rence
1981–2000. Enfin, dans un but de limiter la multiplication des re´sultats et de centrer ce travail
sur la capacite´ des sce´narios d’usage de l’eau a` l’adaptation au changement climatique, seul le
SGES A2, sera utilise´ par la suite.
1. Le DRIAS est un projet finance´ par le GICC sur 2 ans (2010–2012) afin de faciliter l’acce`s aux donne´es
de projections climatiques sur la France, et encourager les e´tudes d’impact du changement climatique (voir
Le´mond et al., 2011).
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(a) ARPEGE-CM3 (b) ECHAM-5
(c) CCSM3 (d) CGCM3
Figure 4.5 – Variation de la tempe´rature (oC/an) dans le Sud de la France entre les anne´es
1970 et l’horizon 2055 selon quatre mode`les climatiques globaux (source : DRIAS www.drias-
climat.fr).
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(a) ARPEGE-CM3 (b) ECHAM-5
(c) CCSM3 (d) CGCM3
Figure 4.6 – Variation des pre´cipitations (mm/an) dans le Sud de la France entre les anne´es
1970 et l’horizon 2055 selon quatre mode`les climatiques globaux (source : DRIAS www.drias-
climat.fr).
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3 Pre´sentation des sce´narios tendanciels et de mitiga-
tion
3.1 Gestion du barrage
En 2011, le Conseil Ge´ne´ral de l’He´rault a mene´ une e´tude sur des sce´narios de gestion future
du barrage du Salagou (Conseil Ge´ne´ral de l’He´rault, 2010). Dans ce chapitre, les re´sultats de
ce travail ont e´te´ utilise´s pour simuler la gestion du barrage a` l’horizon 2050. Ces prospectives
concernent la gestion de la turbine de la centrale hydro-e´lectrique, la gestion des laˆchers de
barrage, les pre´le`vements pour l’irrigation des ASA de Bosc-Lacoste et d’Octon, la cote mini-
mum de la re´serve et le de´bit re´serve´ en sortie de barrage. L’objectif de la gestion de ce barrage
est d’assurer a` la fois le maintien d’une cote minimale pour assurer les activite´s nautiques sur
le lac, tout en re´pondant aux besoins de soutien d’e´tiage de l’He´rault et en alimentant les
pre´le`vements d’irrigation de Bosc-Lacoste et d’Octon, jusqu’a` pre´sent toujours autorise´s.
Ces sce´narios sont pre´sente´s dans le Tab 4.1. Les projections de pre´le`vements pour l’irriga-
tion diffe`rent selon les ASA : pour Bosc-Lacoste, les surfaces irrigue´es tendraient a` se maintenir
(+20 %) ou a` diminuer (-40 %) dans le futur, tandis qu’a` d’Octon l’irrigation intensifierait et les
pre´le`vements augmenteraient (de +20 a` +60 %). La cote de gestion, jusqu’alors a` 139 m NGF,
pourrait augmenter dans le sce´nario d’adaptation afin d’augmenter le volume de la re´serve en
phase de remplissage. La cote minimale, qui n’a jusqu’a` maintenant pas e´te´ re´ellement de´finie,
serait maintenue a` 136 m NGF dans le sce´nario d’adaptation. Bien que ce choix paraisse plus
restrictif, il est contrebalance´ par les autres mesures de mitigation moins contraignantes, et
permet, avec l’arreˆt de la turbine lorsque la cote atteint cette valeur, une meilleure gestion de
la cote du plan d’eau pour le maintien des activite´s nautiques de ce site. Le de´bit re´serve´ cor-
respond a` une obligation de laˆcher minimum en aval du barrage pour maintenir les e´cosyste`mes
dans les cours d’eau. Les gestionnaires du barrage du Salagou n’ont jusqu’a` pre´sent pas de´fini la
valeur de ce de´bit, qui est en cours de ne´gociation. Ne´anmoins, des premie`res valeurs, infe´rieures
a` 1 m3/s, ont e´te´ identifie´es. Comme ce laˆcher permanent pourrait avoir un fort impact sur
la re´serve, et que la vie aquatique dans le Salagou en aval du barrage n’est pas de´veloppe´e, la
valeur de ce de´bit re´serve´ est plus faible dans le sce´nario d’adaptation. Un de´bit de soutien
d’e´tiage en e´te´ serait de 0,5 m3/s. Cette valeur a de´ja` e´te´ utilise´e pour les anne´es 2005 et 2006.
Le sce´nario tendanciel de gestion de la turbine limiterait le de´bit qui est ge´ne´ralement turbine´
(0,5 m3/s) pendant les mois d’octobre a` mai si la cote du re´servoir est infe´rieure a` 139 m NGF
(le de´bit turbine´ descendrait a` 0,25 m3/s) et infe´rieure a` 138 m NGF (la turbine serait alors
arreˆte´e). Pour le sce´nario d’adaptation, la gestion de la turbine serait affine´e en fonction de la
cote de la re´serve, au cours de trois pe´riodes de l’anne´e : le remplissage de la re´serve d’octobre
a` de´cembre, le maintien de la re´serve de janvier a` mars et la fin du maintien de la re´serve
d’avril a` mai. Ces re`gles de gestion sont de´taille´es dans le Tab 4.2. Elles sont plus restrictives
en phase de remplissage qu’au cours du maintien de la re´serve. Enfin, les de´bits laˆche´s pour la
gestion des crues seraient ge´re´s de la meˆme fac¸on que sur la pe´riode re´trospective, en fonction
de l’indice pluviome´trique et de la cote de gestion de´finie pour chacun des sce´narios.
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Tableau 4.1 – Sce´narios tendanciel et de mitigation de gestion du barrage du Salagou (BL :
ASA de Bosc-Lacoste, O : ASA d’Octon).
Tendanciel Mitigation
Pre´le`vements BL +20 % -40 %
Pre´le`vements O +60 % +20 %
Cote de gestion 139 m NGF 139,5 m NGF
Cote minimale — 136 m NGF
De´bit re´serve´ 0,08 m3/s 0,05 m3/s
Soutien d’e´tiage 0,5 m3/s 0,5 m3/s
Gestion de la turbine
0,5 m3/s et restriction d’octobre
a` mai
restriction en fonction des phases
de remplissage, maintien et fin de
maintien
Gestion des laˆchers avril–octobre si cote>139 m NGF
avril–octobre si cote>139,5 m
NGF
Tableau 4.2 – Valeur du de´bit turbine´ (Qt) en fonction de la phase de remplissage de la
re´serve et de la cote (C) de la re´serve.
Qt Remplissage Maintien Fin de maintien
octobre–de´cembre janvier–mars avril–mai
0 m3/s C<137,5 m NGF C<138 m NGF C<138,5 m NGF
0,25 m3/s 137,5<C<138 m NGF 138<C<138,5 m NGF 138,5<C<138,75 m NGF
0,5 m3/s C>138 m NGF C>138,5 m NGF C>138,75 m NGF
3.2 Demande environnementale
En lien avec la contrainte de la DCE, le SDAGE RM a impose´ la de´finition d’un de´bit biologique
correspondant a` la valeur assurant le maintien de la vie aquatique dans les rivie`res. Le de´bit
biologique a e´te´ de´fini en 2012 par le SMBFH dans le cadre de son e´tude volumes pre´levables, a`
diffe´rentes stations du re´seau hydrographique du bassin de l’He´rault. Ces valeurs sont pre´sente´es
dans le Tab 4.3. En plus du de´bit biologique, qui sera utilise´ dans le sce´nario tendanciel de la
demande en eau environnementale (DEE), un de´bit plancher a aussi e´te´ calcule´. Il correspond
au seuil en-dessous duquel le milieu aquatique se de´grade. Ces valeurs de de´bit plancher ont
e´te´ utilise´es dans le sce´nario de mitigation.
Tableau 4.3 – Valeurs du de´bit biologique (DB) et du de´bit plancher (DP) estime´s par le
SMBFH a` l’exutoire de chaque portion de bassin.
Saint-Laurent Laroque Gignac Lode`ve Salagou Agde
DB 1,2 m3/s 2,5 m3/s 3,0 m3/s 0,95 m3/s 0 m3/s 3,5 m3/s
DP 0,98 m3/s 1,7 m3/s 1,7 m3/s 0,6 m3/s 0 m3/s 2,25 m3/s
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3.3 Demande domestique
Les sce´narios de demande en eau domestique (DED) ont repose´ sur les projections de´mogra-
phiques de l’INSEE ainsi que l’e´volution de la demande unitaire. La Fig 4.7 pre´sente l’e´volution
centrale et basse de la population, ainsi que l’e´volution tendancielle et de mitigation de la de-
mande unitaire et de la DED pour la pe´riode 2041–2060.
L’INSEE fournit a` l’e´chelle du de´partement des projections de´mographiques de 2010 a` 2040
pour un sce´nario central, utilise´ dans le sce´nario tendanciel de cette e´tude, et pour un sce´nario
bas, utilise´ dans le sce´nario de mitigation. Les deux de´partements concerne´s par cette e´tude sont
le Gard, pour la portion de Laroque, et l’He´rault, pour le reste du bassin. A l’horizon 2040, la
croissance de´mographique du Languedoc-Roussillon serait la plus e´leve´e de France (+0,8 %/an,
soit deux fois plus forte que la moyenne nationale), re´sultant de migrations inter-re´gionales
hautes mais compense´es par un vieillissement de la population avec l’arrive´e aux grands aˆges
des ge´ne´rations du baby-boom (Audric, 2010). Ces sce´narios pre´voient une augmentation de la
population du Gard de 25 et 18 % en 2040 par rapport a` 2010, pour les sce´narios central et bas,
respectivement. Dans l’He´rault, la population augmenterait de 24 et 16 % pour les sce´narios
central et bas, respectivement. Afin de projeter ces tendances de´mographiques sur la pe´riode
2041–2060, les taux d’accroissement moyens annuels (TCMA) projete´s sur 2010–2040 ont e´te´
calcule´s par de´cennie pour chaque de´partement, puis projete´es jusqu’en 2060 (Tab 4.4). Les
TCMA du Gard sont le´ge`rement plus e´leve´s que ceux de l’He´rault. Dans les deux de´partements
et pour les deux sce´narios, les TCMA diminuent de la de´cennie 2010–2020 a` la de´cennie 2030–
2040 (par exemple dans le sce´nario central : de 0,93 a` 0,59 pour le Gard et de 0,87 a` 0,56
pour l’He´rault). La projection des TCMA sur la pe´riode 2041–2060 suit donc cette tendance
avec des TCMA plus faibles : de 0,42 et 0,18 dans le Gard pour les sce´narios central et bas
respectivement ; de 0,38 et 0,14 dans l’He´rault pour les sce´narios central et bas respectivement.
Les projections de´mographiques sur le bassin de l’He´rault re´sultant des TCMA projete´s sur
2041–2060 sont illustre´es sur la Fig 4.7a. Les projections du sce´nario tendanciel pre´sentent une
augmentation plus importante (+74 % en moyenne entre 1981–2000 et 2041–2060) que celles
du sce´nario de mitigation (+59 % en moyenne entre 1981–2000 et 2041–2060).
Tableau 4.4 – Evolution du taux d’accroissement moyen annuel (TCMA) des de´partements
du Gard et de l’He´rault projete´ de 2010 a` 2040, et calcule´ pour 2041–2060 pour les sce´narios
central et bas de l’INSEE.
Sce´nario central Sce´nario bas
TCMA Gard He´rault Gard He´rault
2010–2020 0,93 0,87 0,76 0,69
2020–2030 0,73 0,71 0,53 0,47
2030–2040 0,59 0,56 0,34 0,30
2041–2060 0,42 0,38 0,18 0,14
Nous avons vu dans la discussion du Chapitre 3 que la demande domestique unitaire ob-
serve´e avait diminue´ sur la pe´riode 2000–2010, passant de 115 a` 105 m3/hab/an sur l’ensemble
du bassin. C’est cette tendance qui a e´te´ projete´e sur chaque portion de bassin pour la pe´riode
2041–2060 dans le sce´nario tendanciel : un seuil, correspondant a` la moyenne sur la pe´riode
1961–1990 serait atteint sur cette pe´riode (Tab 4.5). La pe´riode 1961–1990 a e´te´ choisie car
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elle comporte des valeurs de consommation unitaire stables. En effet, leur augmentation est
observe´e sur la de´cennie 1990–2000. Pour le sce´nario de mitigation, un seuil plus bas que ce-
lui du sce´nario tendanciel a e´te´ conside´re´ : c’est la valeur moyenne observe´e sur 1961–1990
pour l’ensemble du bassin versant (90 m3/hab/an) qui a e´te´ applique´e a` toutes les portions
de bassin. Ces deux sce´narios sont pre´sente´s en moyenne sur le bassin de l’He´rault sur la Fig
4.7b. Le sce´nario de mitigation pre´sente alors en moyenne une demande unitaire future (de 90
m3/hab/an) le´ge`rement plus basse que celle du sce´nario tendanciel (de 93 m3/hab/an).
Tableau 4.5 – Valeurs seuil des consommations unitaires (en m3/hab/an) par portion de
bassin observe´es sur la pe´riode 1961–1990.
Saint-Laurent Laroque Gignac Lode`ve Salagou Agde Hors-bassin
64 82 110 115 90 82 108
Les sce´narios tendanciel et de mitigation de DED (Fig 4.7c) ont e´te´ calcule´s par le produit
des sce´narios de population et de demande unitaire au pas de temps annuel. Puis ces chro-
niques annuelles ont e´te´ de´sagre´ge´es au pas de temps de´cadaire de la meˆme fac¸on que sur la
pe´riode 1961–2010 (voir Chapitre 3) : la variation saisonnie`re mensuelle observe´e en 2007 a
e´te´ applique´e aux se´ries annuelles, puis les valeurs mensuelles ont e´te´ re´parties sur les de´cades
correspondantes. Le sce´nario tendanciel projette une augmentation de la DED de 53 % en
moyenne sur la pe´riode 2041–2060 par rapport a` la pe´riode de re´fe´rence 1981–2000, tandis que
l’augmentation projete´e par le sce´nario de mitigation serait de 29 %.
Figure 4.7 – Evolution sur le bassin de l’He´rault entre 1981–2000 et 2041–2060 pour les
sce´narios tendanciel et de mitigation de : (a) la population (source : INSEE) ; (b) la demande
domestique unitaire et (c) la demande domestique.
3.4 Demande agricole
Les sce´narios d’e´volution de la demande en eau agricole (DEA), co-construits avec le SMBFH,
ont e´te´ contraints par l’e´volution du rendement des re´seaux d’irrigation et des surfaces ir-
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rigue´es. Ces tendances ont e´te´ de´finies au travers d’une prospective agricole sur le bassin
versant de l’He´rault par la Commission agricole du SAGE a` l’horizon 2030. Ces de´cisions ont
e´te´ applique´es sur la pe´riode 2041–2060. Concernant l’efficacite´ des rendements d’irrigation,
les sce´narios tendanciel et de mitigation pre´voient une ame´lioration, de´ja` en cours notamment
dans le secteur de l’ASA du canal de Gignac, qui atteindrait les 85 % d’efficience sur tout le
bassin. Pour la portion de Gignac, l’ASA du canal de Gignac pre´voit un retour au milieu de
25 %. Concernant l’e´volution des surfaces irrigue´es, elle est re´sume´e comme suit :
– Aucune e´volution de la Superficie Agricole Utilise´e (SAU) ;
– Aucune e´volution majeure des types de cultures ;
– Le pe´rime`tre irrigable existant e´tant irrigue´ a` 75 % en 2010, dans les sce´narios tendanciel
et de mitigation, ce pe´rime`tre serait irrigue´ a` 100 %, ce qui induirait 1000 ha de vigne
irrigue´s en plus dans la valle´e de l’He´rault (portion d’Agde) ;
– De nouveaux pe´rime`tres irrigue´s dans la plaine alluviale (portion d’Agde) seraient en-
visage´s : + 5 000 ha pour le sce´nario tendanciel si le projet Aqua Domitia alimente le
bassin de l’He´rault, + 1 500 ha pour le sce´nario de mitigation dans le cas contraire.
Dans le cas ou` le projet Aqua Domitia alimenterait la valle´e de l’He´rault, un de´bit de 0,5
hm3/dec a e´te´ ajoute´ a` la portion d’Agde. Cette valeur correspond au quart du de´bit qui serait
de´rive´ du Rhoˆne pour alimenter le sud de la France (2,5 m3/s soit 2,2 hm3/dec).
Le Tab 4.6 pre´sente l’e´volution moyenne des surfaces irrigue´es par portion de bassin entre la
pe´riode de re´fe´rence et la pe´riode prospective. Seules les portions de Gignac et Agde pre´sentent
une augmentation des surfaces irrigue´es dans le futur. Ainsi, dans le sce´nario de mitigation,
seule la diminution des surfaces irrigue´es de vigne de la portion d’Agde a e´te´ prise en compte.
Tableau 4.6 – Evolution moyenne des surfaces irrigue´es par portion de bassin entre la pe´riode
de re´fe´rence 1981–2000 et la pe´riode 2041–2060 pour les sce´narios tendanciel et de mitigation.
Sce´nario Saint-Laurent Laroque Gignac Lode`ve Salagou Agde
Tendanciel -68 % -29 % +99 % -19 % +58 % +432 %
Mitigation -68 % -29 % +99 % -19 % +58 % +203 %
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4 Impacts des sce´narios tendanciel et de mitigation sur
la capacite´ de satisfaction
4.1 Influence de l’e´volution d’ETP seule
La Fig 4.8 pre´sente l’e´volution saisonnie`re moyenne du de´bit et de la demande en eau agricole
(DEA) sur les pe´riodes re´trospective et future, sous contrainte d’e´volution de l’ETP seule pour
le sce´nario A2 du mode`le climatique ARPEGE. La comparaison des re´sultats passe´s et futurs
est cohe´rente puisqu’elle correspond aux simulations (et non aux observations sur la pe´riode
passe´e) de la ressource disponible et de la demande en eau sur ces deux pe´riodes. L’influence
de la variation d’ETP seule induit une diminution des e´coulements moins forte qu’en tenant
compte aussi de la variation future des pre´cipitations. En effet, par rapport a` 1981–2000, les
de´bits annuels de portion de bassin diminueraient en 2041–2060 en moyenne de 17 % (por-
tion de Saint-Laurent) a` 40 % (portion d’Agde), entraˆınant une diminution de 9 % du de´bit
a` l’exutoire. Ces diminutions seraient ge´ne´ralement plus marque´es en e´te´, avec une baisse des
e´tiages de 40 % (portion de Gignac) a` 83 % (portion d’Agde). Seule la portion de Laroque
pre´senterait une diminution des e´coulements plus marque´e au printemps (32 %), alors que la
portion de Gignac pre´senterait une tendance a` la hausse pendant cette saison (+87 %), cette
hausse concernant cependant des faibles valeurs de de´bit (<5 m3/s). Le de´bit a` l’exutoire di-
minuerait alors de 20 % au printemps et de 43 % en e´te´.
La DEA augmenterait sur toutes les portions de bassin, sous l’influence de la variation
d’ETP future. Cette augmentation serait plus importante sur les portions amont (+60 % en
moyenne annuelle a` Laroque), ou` la variation d’ETP est plus importante. Sur les portions aval,
cette augmentation de demande en eau serait moins marque´e (+14 % pour Agde). La variation
saisonnie`re de DEA serait plus importante au printemps pour toutes les portions de bassin (de
+24 % pour Agde a` +92 % pour Laroque), par rapport a` la variation de DEA en e´te´ (de +8
% pour Agde a` +54 % pour Laroque).
La variation de la cote induite par les diffe´rents types de gestion du barrage du Salagou
est pre´sente´e sur la Fig 4.9. On y retrouve la cote observe´e sur la pe´riode de re´fe´rence (en
noir), les re´sultats de l’impact seul d’e´volution de l’e´vaporation (E) (en rouge) avec une gestion
identique a` celle de la pe´riode observe´e, les re´sultats de l’impact seul de l’e´volution de la gestion
du barrage (en bleu) pour le sce´nario tendanciel et sous un climat identique a` celui de la pe´riode
de re´fe´rence, les re´sultats combine´s de l’influence d’e´volution de l’E et de gestion du barrage
(en violet), et les re´sultats provenant du sce´nario d’e´volution de l’E contraint par le sce´nario
d’usage mitige´ (en vert). L’impact seul de l’e´volution d’E influe peu sur la variation de la
cote du barrage. En effet, celle-ci est toujours supe´rieure a` 137 m NGF, ce qui est ide´al pour le
maintien des activite´s touristiques du site. Par contre, la cote de´passe deux fois les 140 m NGF,
alors que la cote de gestion est de 139 m NGF et que la cote maximale est a` 141 m NGF. Le cas
limite du fonctionnement du barrage en de´versoir serait alors presque atteint, notamment en
2056, ce qui n’a encore jamais e´te´ observe´ et qui est une situation a` e´viter. Cette augmentation
ge´ne´rale de la cote est explique´e par le fait que sur la pe´riode prospective aucune simulation de
laˆchers en vue de travaux dans le barrage n’a e´te´ effectue´e, alors que c’est le cas sur la pe´riode
de re´fe´rence en 1998 ou` la cote avait e´te´ significativement abaisse´e dans cet objectif.
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Figure 4.9 – Evolution de la cote du re´servoir du Salagou sur la pe´riode observe´e (1981–2000)
et la pe´riode projete´e (2041–2060).
La Fig 4.10 pre´sente le taux de satisfaction de la demande (TSD) par portion de bassin
sur la pe´riode de re´fe´rence 1981–2000 et sur la pe´riode prospective 2041–2060, conside´rant
uniquement la variation d’ETP future. Tout comme sur la pe´riode de re´fe´rence, les portions de
Saint-Laurent, Lode`ve et Salagou ne pre´sentent aucune lacune de satisfaction de la demande
en eau sur la pe´riode prospective. De meˆme, sur la pe´riode prospective, les portions de La-
roque et Gignac pre´sentent des difficulte´s a` satisfaire la demande en eau agricole uniquement,
alors que pour la portion d’Agde, ces difficulte´s concernent autant le secteur domestique que le
secteur agricole. Par rapport a` la pe´riode de re´fe´rence, la fre´quence d’anne´es non satisfaisantes
augmenterait sur la pe´riode prospective pour ces trois portions. Concernant la DED sur la por-
tion d’Agde, la fre´quence d’anne´es ou` la demande en eau ne serait pas comple`tement satisfaite
serait de 1,5 sur 5 anne´es sur la pe´riode prospective. Pour la DEA, elle se de´graderait entre les
pe´riodes de re´fe´rence et prospective de 0,5 a` 1,25 sur 5 anne´es pour Laroque, de 1,25 a` 2,75
sur 5 anne´es pour Gignac et de 1,25 a` 3 sur 5 anne´es pour Agde. Sur la portion de Laroque,
le TSD resterait ne´anmoins a` un niveau de forte satisfaction en e´te´ sur la pe´riode prospective,
tout comme sur la pe´riode de re´fe´rence. Par contre, en e´te´ a` Gignac le TSD passerait d’un
niveau de forte satisfaction sur la pe´riode observe´e a` une satisfaction mode´re´e sur la pe´riode
prospective, et a` Agde, il se de´graderait d’une satisfaction mode´re´e a` une faible satisfaction en
e´te´.
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Figure 4.10 – Evolution de la fre´quence de satisfaction et du TSD moyen de´cadaire pour les
anne´es non satisfaites pour la demande domestique (DED) et agricole (DEA) par portion de
bassin, sous contrainte d’e´volution de l’ETP seule.
4.2 Influence des sce´narios tendanciels d’usages de l’eau seuls
Concernant le fonctionnement du barrage sous contrainte de changement d’usage seul (en bleu
sur la Fig 4.9), la cote serait cette fois-ci significativement abaisse´e sous la valeur 136 m NGF
au de´but et a` la fin des anne´es 2050. La cote 136 m NGF est cependant un seuil limite en-
dessous duquel le maintien des activite´s touristiques serait en pe´ril, du fait des infrastructures
de´ja` en place qui ne seraient plus utilisables si la cote du plan d’eau s’abaisse autant. Cette
baisse s’explique par la conjonction de pre´le`vements plus importants dans le re´servoir, de la
mise en place d’un de´bit re´serve´ qui n’existait pas sur la pe´riode de re´fe´rence, mais surtout
du changement de gestion de la turbine : sur la pe´riode de re´fe´rence, celle-ci e´tait active pen-
dant la pe´riode d’octobre a` mai (ou` il pleut et ou` le re´servoir se remplit) et des restrictions
e´taient applique´es pour abaisser le de´bit turbine´ de juin a` septembre pendant la saison se`che.
A l’inverse sur la pe´riode prospective, le de´bit turbine´ est limite´ d’octobre a` mai afin de rem-
plir le re´servoir, et est maximum pendant la saison se`che de juin a` septembre afin de soutenir
l’e´tiage de l’He´rault et d’apporter de l’eau pour recharger la nappe alluviale et permettre les
pre´le`vements en eau dans la portion aval.
La Fig 4.11 illustre les re´sultats de TSD sous contrainte de changement d’usage uniquement,
pour tous les usages confondus, et avec la demande en eau environnementale (DEE) prioritaire
par rapport a` la DED et la DEA. Cette fois-ci, des difficulte´s de capacite´ de satisfaction
apparaissent sur les portions de Saint-Laurent, Lode`ve et Salagou. Seule la portion du Salagou
pre´sente des TSD satisfaisants : la DEE est en fait nulle pour cette portion (voir Tab 4.3) et
la DEA est toujours satisfaite puisque pre´leve´e directement dans le re´servoir du barrage sans
restriction. Pour la DED de cette portion, seule une anne´e n’est pas satisfaisante sur la pe´riode
prospective et le TSD atteint alors une satisfaction mode´re´e en e´te´. Pour les autres portions du
bassin, toutes les demandes pre´sentent des difficulte´s de satisfaction sur 2041–2060, avec des
fre´quences d’insatisfaction supe´rieures a` 4,25 sur 5 anne´es (sauf pour la DEE a` Agde) et des
119
4. EVOLUTION DE LA CAPACITE´ A` SATISFAIRE LA DEMANDE EN EAU A` L’HORIZON 2050
TSD atteignant syste´matiquement des niveaux de satisfaction faibles a` tre`s faibles. Le de´bit
biologique serait la cause de cette forte de´gradation de la capacite´ de satisfaction. En effet,
cette demande est tre`s contraignante pendant les e´tiages et contraint fortement la satisfaction
des demandes domestique et agricole qui ne sont pas prioritaires. Cette observation a aussi e´te´
releve´e dans le cadre de l’e´tude volumes pre´levables du bassin de l’Arde`che, qui fait partie du
SDAGE RM. Les gestionnaires de ce bassin ont e´mis l’hypothe`se que les objectifs de de´bits
biologiques pourraient eˆtre trop e´leve´s et auraient des conse´quences drastiques en terme de
volumes pre´levables, alors que les pre´le`vements ne sont pas toujours responsables de la fragilite´
hydrologique du milieu. Le de´bit biologique serait alors plutoˆt a` utiliser comme indicateur de
contrainte sur le milieu, plutoˆt que comme une valeur de de´bit a` atteindre.
Figure 4.11 – Evolution de la fre´quence de satisfaction et du TSD moyen de´cadaire pour
les anne´es non satisfaites pour la demande environnementale (DEE), domestique (DED) et
agricole (DEA) par portion de bassin, sous contrainte d’e´volution de l’ETP seule.
Par la suite, les valeurs de de´bit biologique (dans le sce´nario tendanciel) et de de´bit plancher
(dans le sce´nario de mitigation) ont e´te´ utilise´es en attribuant a` la DEE la priorite´ la plus
faible. Ainsi, la Fig 4.12 pre´sente les re´sultats de TSD sous contrainte de changement d’usage
uniquement, avec la priorite´ la plus faible attribue´e a` la DEE. Cette fois-ci, sur la pe´riode
2041–2060, la DED et la DEA seraient syste´matiquement satisfaites sur les portions de Saint-
Laurent, Laroque et Lode`ve. Sur la portion de Gignac, la DED serait toujours tre`s satisfaite
par la ressource en eau disponible sur la pe´riode prospective, et la capacite´ de satisfaction de
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la DEA se de´graderait, avec une fre´quence d’anne´es non satisfaisantes passant de 1,25 a` 1,75
sur 5 anne´es, mais avec un TSD restant a` un niveau de forte satisfaction en e´te´. Sur la pe´riode
prospective, la portion du Salagou pre´senterait une anne´e non satisfaisante pour la DED, avec
un TSD atteignant une satisfaction mode´re´e en e´te´. Sur la portion d’Agde, des anne´es non
satisfaisantes apparaˆıtraient sur la pe´riode prospective pour la DED (avec une fre´quence de
2 sur 5 anne´es), et le TSD baisserait alors jusqu’a` un faible niveau de satisfaction en e´te´. La
DEA de cette portion serait aussi moins bien satisfaite sur la pe´riode prospective puisque la
fre´quence d’insatisfaction augmenterait de 1,25 (sur la pe´riode de re´fe´rence) a` 4,25 sur 5 anne´es,
et le TSD atteindrait lui aussi un niveau de faible satisfaction. Concernant la DEE, le de´bit
biologique serait difficilement atteint sur la pe´riode 2041–2060, notamment sur les portions de
Saint-Laurent, Lode`ve et Agde, qui pre´senteraient des fre´quences d’insatisfaction supe´rieures a`
4,75 sur 5 anne´es et des TSD de tre`s faible satisfaction en e´te´, mais aussi de faible satisfaction
au printemps et a` l’automne. Pour Laroque, le de´bit biologique ne serait pas assure´ en moyenne
1,75 sur 5 anne´es, et le TSD atteindrait une faible satisfaction en e´te´ uniquement. A Gignac, la
fre´quence d’insatisfaction de la DEE serait de 2,75 sur 5 anne´es et le TSD descendrait jusqu’a`
une faible satisfaction en e´te´ et une satisfaction mode´re´e a` l’automne.
Figure 4.12 – Evolution de la fre´quence de satisfaction et du TSD moyen de´cadaire pour
les anne´es non satisfaites pour la demande environnementale (DEE), domestique (DED) et
agricole (DEA) par portion de bassin, sous contrainte d’e´volution de l’ETP seule, avec la
demande environnementale en dernie`re priorite´.
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4.3 Effets combine´s de l’ETP et des sce´narios tendanciels d’usages
L’effet sur la capacite´ de satisfaction de l’association des variations de l’E avec une nouvelle
gestion du barrage du Salagou est pre´sente´ sur la Fig 4.9 (en violet). La diminution de la
cote du re´servoir serait plus marque´e que pour le sce´nario de changement d’usage seul (en
bleu), avec un abaissement de la cote du plan d’eau sous la valeur de 136 m NGF au de´but
et a` la fin des anne´es 2050, qui atteindrait meˆme la valeur 134 m NGF. On voit ici l’effet de
l’augmentation d’e´vaporation du plan d’eau sur la cote du barrage qui accentuerait celui du
changement de gestion du barrage.
Lorsque les effets de l’e´volution de l’ETP et des usages de l’eau sont combine´s, la capacite´ de
satisfaction de la demande e´volue de fac¸on plus prononce´e entre 1981–2000 et 2041–2060 (voir
Fig 4.13). Les DED et DEA des portions de Saint-Laurent et Lode`ve seraient toujours tre`s
fortement satisfaites sur la pe´riode prospective, mais la DEE ne serait jamais tre`s satisfaite, et
son TSD moyen saisonnier atteindrait un niveau de satisfaction tre`s faible en e´te´ et un niveau
faible a` l’automne sur ces deux portions. Durant l’hiver et le printemps, alors que le TSD de
la portion de Saint-Laurent atteindrait des niveaux de satisfaction forts a` tre`s forts, le TSD
de Lode`ve resterait a` un niveau mode´re´, variant entre la faible et la forte satisfaction. Sur les
portions de Laroque et Gignac, la DED serait toujours tre`s satisfaite alors que la DEA et la
DEE pre´senteraient des lacunes de satisfaction (de 0,5 et 4,25 respectivement a` Laroque et
3,5 et 4,25 respectivement a` Gignac). Le TSD en e´te´ a` Laroque resterait a` un niveau de forte
satisfaction pour la DEA et atteindrait un faible niveau de satisfaction pour la DEE, alors qu’a`
Gignac, il baisserait jusqu’a` une satisfaction mode´re´e pour la DEA et une tre`s faible satisfaction
pour la DEE. La DEE du Salagou pre´senterait des lacunes de satisfaction pour seulement une
anne´e de la pe´riode 2041–2060, le TSD atteindrait alors un niveau de faible satisfaction en
e´te´. Enfin, l’effet combine´ des changements climatiques et des e´volutions d’usage sur la portion
d’Agde induirait des fre´quences d’insatisfaction e´leve´es (3,75 pour la DED, 4,75 pour la DEA
et 5 sur 5 anne´es pour la DEE) sur la pe´riode prospective. Le TSD se de´graderait jusqu’a`
une faible capacite´ de satisfaction en e´te´ pour la DED et la DEA. Le de´bit biologique serait
difficilement atteint puisque la DEE serait faiblement satisfaite au printemps et a` l’automne
et tre`s faiblement satisfaite en e´te´.
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Figure 4.13 – Evolution de la fre´quence de satisfaction et du TSD moyen de´cadaire pour
les anne´es non satisfaites pour la demande environnementale (DEE), domestique (DED) et
agricole (DEA) par portion de bassin, sous contrainte des changements combine´s d’e´volution
de l’ETP et d’usage avec la demande environnementale en dernie`re priorite´.
4.4 Influence des sce´narios de mitigation
Autre sce´nario de gestion du barrage Le sce´nario de mitigation de gestion du barrage
du Salagou pre´voit une diminution des volumes pre´leve´s pour l’irrigation, un de´bit re´serve´
moindre, et une gestion plus stricte de la turbine pour limiter la baisse de la cote du re´servoir
(voir Tabs 4.1 et 4.2). Bien que l’effet de ce nouveau sce´nario n’ait aucun impact sur la capacite´
a` satisfaire la demande en eau, notamment pour la portion d’Agde, il est notable sur la gestion
de la cote du barrage (voir Fig 4.9, en vert). En effet, la diminution de la cote serait moindre,
par rapport a` celle induite par le sce´nario de variation d’ETP future et de gestion tendancielle,
et la cote du plan d’eau ne descendrait pas en-dessous de 136 m NGF.
Mitigation de la demande L’effet de la diminution de la DED sur l’ensemble des portions
de bassin, et de la DEA de la portion d’Agde n’est visible que sur cette portion en aval (Tab
4.7). En effet, par rapport au sce´nario tendanciel complet (variation d’ETP future et usages de
l’eau), a` Agde la fre´quence d’insatisfaction de la DED diminuerait de 3,75 a` 3,25 sur 5 anne´es,
et celle de la DEA diminuerait de 4,75 a` 4,5 sur 5 anne´es. Ces fre´quences d’insatisfaction
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resteraient cependant e´leve´es et la variation saisonnie`re moyenne du TSD serait identique a`
celle pre´sente´e sur la Fig 4.13 pour ces deux demandes, avec des niveaux de satisfaction faibles
en e´te´.
Respect du de´bit plancher Malgre´ la diminution des valeurs seuils de la demande envi-
ronnementale avec l’utilisation du de´bit plancher (voir Tab 4.3), les re´sultats de satisfaction
de la DEE seraient identiques a` ceux du sce´nario tendanciel (Tab 4.7) et le de´bit plancher ne
serait alors pas atteint la plupart des anne´es de la pe´riode prospective, avec des TSD faibles a`
tre`s faibles en e´te´.
Tableau 4.7 – Fre´quence d’insatisfaction annuelle moyenne sur cinq anne´es pour la pe´riode
2041–2060 par portion de bassin sous l’effet des sce´narios de mitigation de la demande. DEE :
demande en eau environnementale, DED : demande en eau domestique, DEA : demande en
eau agricole.
Saint-Laurent Laroque Gignac Lode`ve Salagou Agde
DEE 5 4,25 4,25 5 0 5
DED 0 0 0 0 0,25 3,25




5.1 Impacts dissocie´s des sce´narios d’e´volution du climat et des
usages
A l’aide de la dissociation des sce´narios du changement climatique et des changements d’usage
de l’eau, il a e´te´ possible d’e´valuer leurs impacts respectifs sur la capacite´ de satisfaction de la
demande en eau. Par rapport a` la pe´riode de re´fe´rence, l’e´volution future d’ETP n’induit pas
de lacune de satisfaction sur de nouvelles portions de bassin, mais accentue celles existantes sur
les portions concerne´es (Laroque, Gignac et Agde, voir Fig 4.10). Toujours pour les demandes
en eau domestique et agricole, l’e´volution projete´e des usages de l’eau entraˆıne quant a` elle
une meilleure satisfaction de la DEA sur la portion de Laroque (qui est alors toujours tre`s
satisfaite), mais fait apparaˆıtre des lacunes de satisfaction sur la portion du Salagou et de´grade
aussi la capacite´ de satisfaction des portions de Gignac et Agde (voir Fig 4.12).
L’augmentation de la fre´quence d’insatisfaction sur la portion de Gignac est plus importante
sous contrainte d’e´volution de l’ETP (pour la DEA : 2,75 sur 5 anne´es contre 1,75 sur 5 anne´es
sous influence de changement d’usage), tandis que les changements d’usage ont un impact plus
fort sur la portion d’Agde (pour la DED et la DEA respectivement : 2 et 4,25 sur 5 anne´es
contre 1,5 et 3 sur 5 anne´es sous contrainte d’e´volution d’ETP). De meˆme, le TSD atteint un
seuil plus faible a` Gignac sous contrainte d’e´volution d’ETP (une satisfaction mode´re´e, contre
une forte satisfaction sous changement d’usage), mais atteint un seuil de faible satisfaction
a` Agde, autant sous contrainte de changement d’usage que d’e´volution d’ETP. Les impacts
relatifs d’e´volution d’ETP et d’usages diffe`rent donc selon la portion de bassin conside´re´e, et
aucun de ces deux sce´narios n’apparaˆıt comme ayant plus d’influence sur l’ensemble du bassin.
Dans les deux cas, la baisse de capacite´ de satisfaction est plus importante dans les portions
aval que les portions amont.
Les choix de sce´narios influent fortement les re´sultats de capacite´ de satisfaction. En effet, si
la variation de pre´cipitations futures avait aussi e´te´ prise en compte, l’influence du climat aurait
e´te´ clairement la plus importante, avec une forte de´gradation de la capacite´ de satisfaction de
la demande en eau sur toutes les portions de bassin sauf celle du Salagou (voir Tab 4.8). La
portion d’Agde serait la plus touche´e avec une fre´quence d’insatisfaction au-dessus de 4,5 sur
5 anne´es pour la DED et la DEA, et un TSD atteignant la tre`s faible satisfaction en e´te´. De
meˆme, le fait d’attribuer la priorite´ la plus faible a` la DEE a permis la satisfaction des autres
demandes en eau. En effet, si cette demande e´tait prioritaire par rapport aux autres, sous
contrainte de changement d’usage seul, la fre´quence d’insatisfaction des trois demandes serait
supe´rieure a` 3,5 sur 5 anne´es sur toutes les portions, sauf celle du Salagou (voir Tab 4.9). Par
rapport au sce´nario d’e´volution d’ETP seule, celui de changement d’usage aurait alors le plus
d’influence sur la capacite´ a` satisfaire la demande du bassin de l’He´rault.
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Tableau 4.8 – Fre´quence d’insatisfaction annuelle moyenne de la demande (sur 5 anne´es) sur
la pe´riode 2041–2060 par portion de bassin sous contrainte de changement climatique en tenant
compte de l’e´volution d’ETP et de P pour le sce´nario A2 du mode`le ARPEGE.
Demande Saint-Laurent Laroque Gignac Lode`ve Salagou Agde
Domestique 4,5 0 0 0,25 0 4,5
Agricole 4,75 4,5 5 3,5 0 5
Tableau 4.9 – Fre´quence d’insatisfaction moyenne de la demande (sur 5 anne´es) sur la pe´riode
2041–2060 par portion de bassin sous contrainte de changement d’usage en attribuant a` la
demande environnementale la plus haute priorite´.
Demande Saint-Laurent Laroque Gignac Lode`ve Salagou Agde
Environnementale 4,75 4,25 4,25 5 0 3,5
Domestique 4,75 4,25 4,25 5 0,25 4,75
Agricole 4,75 4,5 4,25 5 0 5
5.2 Les strate´gies d’adaptation au changement climatique sont-elles
suffisantes ?
Dans ses mesures d’adaptation au changement climatique et du retour au bon e´tat e´cologique
des rivie`res, le SDAGE RM pre´conise la re´duction des pre´le`vements, ou du moins leur maintien
afin d’e´viter leur augmentation. Or, concernant la demande en eau domestique, l’augmenta-
tion de la population pre´vue en Languedoc-Roussillon n’est pas une variable controˆlable par
les gestionnaires. La seule fac¸on de limiter cette demande est de proposer des sce´narios qui di-
minueraient la demande en eau unitaire. Sur le bassin de l’He´rault, les re´sultats du sce´nario de
mitigation de cette demande ne sont pas concluants. Des valeurs plus faibles que 90 m3/hab/an
(utilise´e dans le sce´nario de mitigation) pourraient alors eˆtre utilise´es afin d’e´valuer a` partir
de quel seuil les efforts de re´duction de consommation en eau seraient effectifs. Par exemple, la
valeur de demande unitaire moyenne sur l’ensemble de la France, qui s’e´levait a` 71 m3/hab/an
en 2010 (Chazot et al., 2012), pourrait eˆtre teste´e sur les diffe´rentes portions du bassin.
En vue d’une re´duction de 20 % des pre´le`vements d’ici 2020 et afin de limiter la de-
mande en eau agricole, le Plan d’Adaptation au Changement Climatique (PACC) de l’AERMC
pre´conisait en 2011 “l’optimisation de cultures et le choix de nouvelles cultures moins consom-
matrices d’eau”. Or l’impact de la diminution des surfaces viticoles irrigue´es de la portion
d’Agde dans le sce´nario de mitigation, par rapport au sce´nario tendanciel, est faible (voir sec-
tion 4.4). Bien que la surface viticole existante n’e´voluerait pas dans le futur, le sce´nario de
mitigation propose´ induirait tout de meˆme une augmentation de l’irrigation sur le bassin, et
donc de la demande en eau agricole, malgre´ une ame´lioration de l’efficience des re´seaux d’irri-
gation. La demande en eau agricole pourrait cependant diminuer en limitant l’irrigation de la
vigne, en conside´rant des ce´pages qui ne ne´cessiteraient pas d’eˆtre irrigue´s. Ainsi, l’utilisation
de types de culture adapte´s au changement climatique pourrait eˆtre envisage´e sur le bassin de
l’He´rault. Cependant, la majorite´ des agriculteurs franc¸ais (60 %) montrerait des re´ticences
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a` modifier les varie´te´s de vigne de leurs exploitations (Battaglini et al., 2009). Cette mesure
serait alors difficilement applicable en France (d’apre`s Battaglini et al. (2009), les vignerons
allemands et italiens seraient plus favorables au changement de varie´te´ de leurs vignes en vue
d’adapter leur activite´ au changement climatique).
Ces nouvelles mesures d’adaptation au changement climatique induiraient de nouvelles
capacite´s a` satisfaire la demande en eau, mais aussi des pre´le`vements en eau moindre. La
ressource en eau serait alors plus disponible pour la demande environnementale et le de´bit
biologique et le de´bit plancher seraient plus facilement et fre´quemment atteints. Il serait ainsi
ne´cessaire d’imple´menter la chaˆıne me´thodologique avec diffe´rentes strate´gies d’adaptation, de
plus en plus restrictives, et d’e´valuer a` partir de quel seuil les de´bits biologique et plancher
pourraient eˆtre satisfaits sur chaque portion de bassin.
5.3 Mobilisation de nouvelles ressources en eau
Si les efforts de re´duction des pre´le`vements en eau ne sont pas suffisants, le PACC de l’AERMC
de 2011 pre´voit ne´anmoins “en dernier recours, si les e´conomies d’eau ne suffisent pas, [...] la
possibilite´ de cre´er des nouvelles retenues d’eau pour l’irrigation, qui seront remplies en hiver
et au printemps lorsque l’eau est disponible”. La mobilisation de nouvelles ressources est de´ja`
envisage´e sur le bassin de l’He´rault, alors que d’autres solutions alternatives existent aussi :
– le projet Aqua Domitia de´tournerait l’eau du Rhoˆne vers le sud de la France ;
– la construction de retenues collinaires permettrait la mobilisation des e´coulements de
crues et leur utilisation pendant les e´tiages ;
– les ressources souterraines karstiques pourraient eˆtre plus exploite´es qu’aujourd’hui ;
– les ressource non-conventionnelles comme le dessalement de l’eau de mer ou la re´-utilisation
des eaux use´es seraient des solutions alternatives pour re´pondre a` la demande en eau.
Le projet Aqua Domitia a de´ja` e´te´ pris en compte dans le sce´nario tendanciel d’usage
pour la demande en eau agricole. Cependant, cette ressource externe au bassin comporte une
part d’incertitude. En effet, le Rhoˆne, largement alimente´ par la fonte des neiges des Alpes,
a jusque-la` e´te´ conside´re´ comme une ressource en eau ine´puisable. Or il est probable que l’ef-
fet du changement climatique entraˆıne une diminution de l’enneigement des Alpes (voir par
exemple Horton et al., 2006). Cette tendance diminuerait alors la ressource en eau disponible
de ce fleuve a` l’horizon 2050, jusqu’a` 50 % en e´te´ (Quintana-Segu´ı et al., 2010), et limiterait
ainsi les transferts d’eau vers d’autres bassins versants.
Les retenues collinaires font partie du projet de gestion de l’eau du SMBFH pour alimen-
ter en eau la demande agricole. Dans la partie ce´venole du bassin (en amont), quelques petits
re´servoirs permettent de´ja` l’irrigation locale de cultures difficilement accessibles par les re´seaux
d’irrigation gravitaires existants (pour les cultures en terrasse par exemple). Ces retenues, qui
visent e´galement a` retenir les e´coulements de crue, pourraient eˆtre facilement mobilisables
dans le futur puisque les e´ve`nements extreˆmes de pluie pourraient s’intensifier dans la re´gion
ce´venole a` l’horizon 2050 (Quintana-Segu´ı et al., 2011). De plus, dans les zones montagneuses,
l’effet de l’e´vaporation des re´servoirs est limite´ puisque les tempe´ratures sont plus basses qu’en
plaine, d’autant que ces retenues sont de taille limite´e (ce type de re´serve peut contenir jusqu’a`
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quelques milliers de m3).
Les re´serves karstiques, pre´sentes dans la zone me´diane du bassin de l’He´rault, sont jusque-
la` peu exploite´es, car elles sont mal connues. En effet, la structure et le fonctionnement de
ces re´serves sont ge´ne´ralement complexes, entraˆınant des difficulte´s a` de´finir leur capacite´ de
stockage ou encore leurs zones a` haute productivite´ (Bakalowicz, 2005). Cependant, certains
aquife`res karstiques sont connues pour leur potentiel de stockage (comme la Foux de la Vis ou
la source de la Bue`ges), mais la fragilite´ de leur environnement rend leur exploitation difficile
ou peut ge´ne´rer des conflits (Bakalowicz, 2006). Il existe aussi quelques cas de gestion active
d’aquife`res karstiques comme le Lez dans le sud de la France depuis 1981 : alors que la source de
cet aquife`re n’est pas pe´renne, l’eau est pre´leve´e directement dans le drain principal du syste`me
karstique connecte´ a` la source. En sollicitant les re´serves pre´sentes dans la porosite´ du karst,
cette technique permet le pompage d’un volume d’eau plus important que celui disponible via
la re´surgence, et ce tout au long de l’anne´e (Marechal et al., 2013).
Enfin, le dessalement de l’eau de mer ou de la re´utilisation des eaux use´es sont des solutions
alternatives de´ja` re´pandues sur le bassin Me´diterrane´en (Boye´, 2008). Ces solutions permettent
de pre´server les ressources en eau naturelles et mobilisent localement des volumes d’eau encore
faibles. Sur la rive nord de la Me´diterrane´e, l’Espagne est le pays le plus producteur de des-
salement d’eau de mer, et utilise cette ressource non seulement pour alimenter en eau potable
les villes coˆtie`res, mais aussi pour re´pondre a` la demande en eau d’irrigation (Boye´, 2008).
5.4 Limites de l’e´tude
Certains aspects me´thodologiques retenus dans ce chapitre limitent la repre´sentativite´ des
re´sultats obtenus. Tout d’abord, pour attribuer des volumes d’eau a` chaque demande, le mode`le
de calcul du taux de satisfaction de la demande utilise toute la ressource en eau disponible si-
mule´e. Ainsi, une demande peut “asse´cher” un cours d’eau a` l’exutoire d’une portion de bassin
et ainsi pe´naliser les autres demandes moins prioritaires qui n’auront plus d’eau disponible.
C’est de cette fac¸on que les de´bits biologique et plancher ne sont pas respecte´s. Encore une
fois, cet aspect peu re´aliste de la gestion de la ressource provient du fait que l’eau est en
partie pre´leve´e dans les re´serves souterraines. Ainsi, conside´rer la ressource totale a` l’exutoire
des portions de bassin comme e´tant uniquement superficielle est non seulement trop restric-
tif, mais aussi peu re´aliste en terme d’attribution de la ressource en eau. Encore une fois, la
difficulte´ pour reme´dier a` cette limite tient du manque de donne´es pie´zome´triques disponibles
pour mode´liser la dynamiques des e´coulements souterrains.
Une deuxie`me limite concerne l’horizon de projection choisi. Les normes et seuils utilise´s
sur la pe´riode prospective a` moyen terme, comme celles du de´bit biologique a` plusieurs stations
du bassin, ont e´te´ de´finis a` partir des observations actuelles. Or la validite´ de ces valeurs a`
l’horizon 2050 est discutable. En effet, si des changements significatifs de ressource en eau dis-
ponible se produisent au cours des 50 prochaines anne´es, ces valeurs e´volueront probablement,
en fonction de l’e´volution et de l’adaptation des e´cosyste`mes ainsi que des nouvelles re`gles
de gestion. C’est probablement aussi l’une des raisons pour laquelle les de´bits biologique et
plancher sont difficilement atteints dans le futur, meˆme lorsque la demande environnementale
est prioritaire par rapport aux autres. Les valeurs calcule´es sur les observations actuelles sont
peut-eˆtre trop e´leve´es et ne´cessiteront d’eˆtre re´ajuste´es dans les prochaines de´cennies.
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Enfin, une autre limite concerne la simulation de la demande en eau agricole. Le mode`le
Cropwat de la FAO ne simule pas les stades phe´nologiques des cultures, qui sont en fait
contraints par les valeurs de coefficient de culture kc en donne´e d’entre´e. L’e´volution potentielle
des stages phe´nologiques des plantes sous changement climatique, qui modifierait la distribution
temporelle de la demande en eau agricole, n’est donc pas repre´sente´e sur la pe´riode prospective.
Or l’augmentation de la tempe´rature entraˆıne, entre autres, une maturation plus pre´coce de
la vigne (voir par exemple Webb et al., 2011; Hublart et al., 2014), la culture dominante sur
le bassin de l’He´rault. Des mode`les simulants l’e´volution des stades phe´nologiques des plantes
existent, comme VineLOGIC (Godwin et al., 2002) pour la vigne (voir par exemple Webb,
2007), ou encore SARRA-H (Traore´ et al., 2011), adaptable a` tout type de culture (voir par
exemple Sultan et al., 2013). Ces mode`les pourraient eˆtre utilise´s pour mieux repre´senter un
de´calage possible du besoin en eau des cultures et permettraient d’estimer plus pre´cise´ment la
temporalite´ de la demande en eau. Par conse´quent, les pe´riodes de l’anne´e ou` il la ressource en
eau serait limitante pour la satisfaction de la demande pourraient eˆtre mieux appre´hende´es.
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6 Conclusion et perspectives
L’utilisation de la chaˆıne de mode´lisation inte´grative a eu vocation dans ce chapitre a` (i) tester
son applicabilite´ sous contrainte de sce´narios futurs de climat et d’usage de l’eau, et (ii) e´valuer
la capacite´ des sce´narios de mitigation propose´s a` ame´liorer la capacite´ de satisfaction de la
demande en eau. Pour cela, la chaˆıne de mode´lisation inte´grative de´veloppe´e dans le Chapitre
3 a e´te´ contrainte par des sce´narios climatiques futurs ainsi que des sce´narios tendanciel et al-
ternatif d’usage de l’eau. La demande environnementale induite par les contraintes de la DCE
a e´galement e´te´ ajoute´e a` la demande en eau domestique et la demande agricole sur chaque
portion de bassin.
Les sce´narios climatiques utilise´s dans ce chapitre a` l’horizon 2050 sont issus du mode`le
climatique ARPEGE, dont les simulations ont e´te´ de´sagre´ge´es a` l’e´chelle de la maille du mode`le
de re´-analyse SAFRAN. La base de donne´es climatique projete´e est ainsi disponible a` la meˆme
e´chelle que la base de donne´es climatique observe´e sur la pe´riode de re´fe´rence. Du fait de la
difficulte´ des mode`les climatiques globaux a` repre´senter les pre´cipitations a` l’e´chelle locale, les
re´sultats de pre´cipitations projete´es sont discutables sur la zone d’e´tude et varient grandement
selon les mode`les climatiques globaux conside´re´s. Afin d’e´viter des re´sultats influence´s essen-
tiellement par un sce´nario hydro-climatique catastrophique et d’e´tudier les diffe´rents sce´narios
d’usage de l’eau, seules les projections des autres variables du mode`le climatique, permettant le
calcul de l’ETP future, ont e´te´ utilise´es. De plus, l’ETP est majoritairement contrainte par les
tendances futures de la tempe´rature, sur lesquelles les diffe´rents mode`les climatiques globaux
s’accordent. Meˆme si plusieurs sce´narios d’e´mission de gaz a` effet de serre e´taient disponibles,
seul le plus pessimiste a e´te´ retenu, afin de limiter la multiplication des re´sultats et d’insister
sur l’applicabilite´ de la chaˆıne de mode´lisation inte´grative.
Les sce´narios d’usage de l’eau choisis ici ont e´te´ identifie´s par les gestionnaires du bassin
de l’He´rault. En effet, les diffe´rents types de gestion du barrage du Salagou ont e´te´ de´finis par
le Conseil Ge´ne´ral de l’He´rault, tandis que le Syndicat Mixte du Bassin du Fleuve He´rault a
de´fini, dans le cadre de l’e´tude volumes pre´levables, le de´bit biologique, la demande domestique
unitaire et l’e´volution des surfaces irrigue´es. La contrainte de bon e´tat e´cologique des rivie`res
de la DCE a e´te´ retranscrite dans la chaˆıne de mode´lisation par l’ajout de la demande environ-
nementale sur chaque portion de bassin, en lui attribuant une priorite´ maximale. Cependant,
cette demande est tre`s contraignante et a limite´ la satisfaction des autres demandes en eau,
alors que la valeur meˆme des de´bits biologiques et des de´bits plancher n’e´tait pas atteinte
sur les diffe´rentes portions de bassin. Par conse´quent, la contrainte environnementale n’a plus
e´te´ conside´re´e comme prioritaire sur le bassin de l’He´rault. Ce choix me´thodologique de´grade
la capacite´ a` satisfaire la demande environnementale (les fre´quences d’insatisfaction restent
inchange´es mais les TSD saisonniers sont plus faibles), mais permet une ame´lioration de la
satisfaction de la demande en eau domestique et agricole.
Les re´sultats de satisfaction de la demande en eau sur la pe´riode 2041–2060 montrent que
le sce´nario climatique futur aurait un impact plus important sur les portions amont, alors que
les sce´narios tendanciels d’usage de l’eau pour les demandes domestique et agricole auraient
un impact plus important sur les portions aval du bassin versant. L’association du sce´nario
d’e´volution de l’ETP avec le sce´nario d’usage tendanciel induirait des difficulte´s a` satisfaire la
demande en eau plus importantes en aval, notamment en e´te´. La demande environnementale
serait difficilement satisfaite et le de´bit biologique ne serait pas atteint durant l’e´te´ tout au
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long de la pe´riode prospective. La variation d’e´vaporation de la re´serve du barrage du Sala-
gou induirait une difficulte´ a` maintenir la cote du plan d’eau, ce qui serait compense´ par une
gestion alternative plus fine des de´bits laˆchers, notamment par la turbine de la centrale hydro-
e´lectrique. La cote du re´servoir serait alors toujours a` un niveau permettant le maintien des
activite´s nautiques sur le plan d’eau. Les sce´narios de mitigation de la demande en eau domes-
tique pour l’ensemble des portions du bassin, et de la demande agricole sur la portion d’Agde,
entraˆıneraient une diminution de la fre´quence d’insatisfaction uniquement sur la portion aval
d’Agde. Le de´bit plancher ne serait pas non plus atteint, induisant un faible a` tre`s faible taux
de satisfaction de la demande environnementale, ge´ne´ralement en e´te´, sur l’ensemble du bassin
de l’He´rault.
Dans ce chapitre une e´volution future possible de la capacite´ a` satisfaire la demande en
eau a e´te´ e´tudie´e sur le bassin de l’He´rault. Cependant, les futurs possibles pre´sente´s dans
cette e´tude sont restreints, puisqu’un seul mode`le climatique, et un seul SGES ont e´te´ re-
tenus, pour des sce´narios d’usage qui se sont re´ve´le´s limite´s dans leur capacite´ a` s’adapter
au changement climatique. Afin d’e´valuer l’impact probable du changement climatique sur la
capacite´ de satisfaction de la demande en eau, il faudrait tout d’abord e´tudier les re´sultats
de simulations de nombreux mode`les climatiques, pour plusieurs sce´narios et ainsi obtenir un
spectre de futurs possibles, afin d’estimer la probabilite´ d’occurrence de ces changements sur
le bassin de l’He´rault (voir par exemple les recommandations de Blo¨schl & Montanari, 2010;
The World Bank, 2012). Enfin, d’autres sce´narios d’usages de l’eau devraient eˆtre teste´s avec
cette chaˆıne de mode´lisation pour de´finir a` partir de quel niveau de mitigation de la demande
le de´bit plancher et le de´bit biologique pourraient eˆtre assure´s dans les cours d’eau de ce bassin
versant.
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La question principale pose´e dans ce travail concerne l’ade´quation entre la ressource et la de-
mande en eau a` l’e´chelle de la gestion de l’eau. Elle a e´te´ appre´hende´e en trois parties : Un
premier chapitre s’est attache´ a` la compre´hension du fonctionnement du bassin de l’He´rault,
a` travers les interactions observe´es entre l’hydrosyste`me et l’anthroposyste`me. Cette analyse a
e´te´ mene´e au cours des 50 dernie`res anne´es, sur des portions de bassin repre´sentant des unite´s
homoge`nes de gestion de l’eau. Dans le chapitre suivant, une mode´lisation inte´grative a e´te´
de´veloppe´e afin de repre´senter les dynamiques observe´es des e´coulements et de la demande en
eau. Ceux-ci ont e´te´ confronte´s via un indicateur afin de quantifier le taux de satisfaction de la
demande en eau et d’e´valuer son e´volution temporelle au sein du territoire e´tudie´. Enfin dans
un troisie`me chapitre, des sce´narios de changement climatique et d’usage de l’eau ont contraint
la chaˆıne me´thodologique sur une pe´riode future a` moyen-terme. Une e´volution future possible
de la capacite´ a` satisfaire la demande en eau a ainsi e´te´ illustre´e, et l’influence de sce´narios de
mitigation de la demande en eau a e´te´ discute´e. Ainsi, une connaissance fine des observations
passe´es a permis la mise en place d’une chaˆıne de mode´lisation inte´grative adapte´e aux enjeux
du bassin e´tudie´, qui a ensuite e´te´ utilise´e pour projeter dans le futur des sce´narios possibles
de la capacite´ de la ressource a` satisfaire la demande en eau.
Cette approche comple`te a e´te´ de´veloppe´e dans le contexte me´diterrane´en puisque de nom-
breuses inquie´tudes concernant la capacite´ de satisfaction de la demande en eau dans le futur
sont souleve´es dans cette re´gion. La ressource en eau continuera-t-elle de diminuer ? Jusqu’a`
quel point la population augmentera-t-elle ? Comment la demande agricole future e´voluera-t-
elle ? En conse´quence, la demande en eau pourra-t-elle eˆtre satisfaite, e´tant donne´ les chan-
gements climatiques et anthropiques de´ja` en cours ? En effet, comme le montrent Milly et al.
(2005), les changements climatiques dans le sud de l’Europe pourraient mener a` une diminu-
tion de 10 a` 30 % de la disponibilite´ des ressources en eau d’ici 2050. Sur la rive nord de la
Me´diterrane´e, la population devrait se stabiliser (Milano et al., 2013b). Cependant, dans le
sud de l’Europe, une baisse de la productivite´ agricole (-30 %) et de l’adaptation des cultures
pourraient mener a` une augmentation de la demande agricole (jusque 10 %) a` l’horizon 2050
(Falloon & Betts, 2010). En appre´hendant ces questions a` l’e´chelle locale, la proble´matique
d’ade´quation entre ressource et demande peut eˆtre e´tudie´e en partenariat avec les gestion-
naires locaux. Cependant, le lien entre la recherche et la gestion est complexe, puisque les
objectifs et les de´lais de travail de ces deux domaines divergent souvent. Par conse´quence, l’ap-
plication des e´tudes de recherche a` des objectifs de gestion peut eˆtre limite´e, bien que ne´cessaire.
Dans cette discussion ge´ne´rale, les apports des diffe´rents aspects de ce travail seront aborde´s,
ainsi que leurs limites et les ame´liorations qui pourraient y eˆtre apporte´es. Une re´flexion sera
aussi mene´e concernant les perspectives de ce type d’e´tude a` travers son applicabilite´ et les
contributions possibles aux gestionnaires de la ressource en eau.
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2 Chaˆıne me´thodologique de´veloppe´e
La chaˆıne me´thodologique mise en place a permis de traiter la question de la capacite´ de
satisfaction de la demande en eau autant sur la pe´riode passe´e qu’a` un horizon futur. Les
performances reposent donc en partie sur la capacite´ des outils mobilise´s a` re´pondre aux enjeux
souligne´s dans le Chapitre 1. Le Tab 5.1 re´sume les objectifs pose´s dans le cadre de ce travail,
ainsi que les apports et les limites me´thodologiques rencontre´s face a` ces objectifs.
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Mode`le barrage spe´cifique au
fonctionnement du Salagou
2.1 Apports me´thodologiques
Les choix de l’e´chelle spatio-temporelle a` laquelle la chaˆıne me´thodologique a e´te´ de´veloppe´e
ont e´te´ justifie´s au cours des Chapitres 2, 3 et 4. L’objectif du Chapitre 4 e´tait d’e´valuer
l’e´volution de la capacite´ de satisfaction de la demande en eau sous contrainte de projections
climatiques futures. C’est pourquoi l’analyse du fonctionnement du bassin versant (Chapitre
2) et la mode´lisation inte´grative (Chapitre 3) ont e´te´ mene´es sur plusieurs de´cennies, comme le
recommande l’IPCC (2007). Le pas de temps journalier a e´te´ choisi pour les mode`les hydrolo-
gique et de gestion de barrage afin de reproduire les dynamiques hydro-climatiques spe´cifiques
au contexte me´diterrane´en ainsi que la gestion journalie`re des laˆchers de barrage. Cependant, le
pas de temps de´cadaire a offert un compromis dans l’analyse des re´sultats afin de tenir compte
aussi des usages de l’eau, dont les dynamiques e´voluent a` des pas de temps plus longs. Enfin,
la taille du bassin e´tudie´ repre´sente l’unite´ de base de la gestion de l’eau en France. La divi-
sion de ce bassin en six portions a permis d’identifier des unite´s homoge`nes autant sur le plan
physique qu’humain. Cette de´limitation est cohe´rente avec celle de l’e´tude volumes pre´levables
entreprise par le syndicat mixte qui e´tablit les actions a` mener sur ce bassin afin d’assurer les
objectifs du SAGE. Elle a e´te´ utilise´e pour repre´senter et e´valuer l’e´volution passe´e et future
de la ressource et la demande en eau et leur ade´quation possible.
Les choix de pas de temps et de de´limitation de l’espace ont e´te´ contraints par les ob-
jectifs, l’e´chelle de l’e´tude et les donne´es disponibles. Dans le cas d’autres e´tudes de gestion
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de l’eau inte´grative, la re´solution spatio-temporelle peut varier, selon l’e´chelle et les objec-
tifs conside´re´s. En effet, les e´tudes mene´es sur des territoires re´gionaux (pays ou ensemble de
pays) ou sur l’ensemble du globe ont pour vocation d’identifier les re´gions les plus vulne´rables
en terme de ressource et de qualite´ de l’eau, et de de´velopper des programmes nationaux
ou re´gionaux de protection des ressources en eau (de type DCE). A ces e´chelles, les bases de
donne´es mobilise´es sont ge´ne´ralement disponibles a` des pas de temps longs (annuel ou mensuel,
voir par exemple les e´tudes a` l’e´chelle nationale du Plan Bleu sur le pourtour me´diterrane´en,
http://www.planbleu.org/). Cependant, ce type d’e´tudes masque des re´alite´s locales et ne
peuvent que partiellement re´pondre aux besoins de gestion de l’eau. De meˆme, des e´tudes
de´veloppe´es a` l’e´chelle de la parcelle agricole re´pondent a` des proble´matiques agronomiques
localise´es (voir par exemple Yu et al., 2012) et ne´cessitent des donne´es plus fines, mais plus dif-
ficilement accessibles. Elles sont cependant ge´ne´ralement de´veloppe´es sur des pe´riodes de temps
re´centes et donc sur des profondeurs temporelles limite´es. Leur utilisation avec des sce´narios
climatiques futurs comme ceux propose´s par l’IPCC est donc compromise. Toutes ces e´tudes
sont donc comple´mentaires et ne´cessaires afin d’appre´hender les questions de gestion de l’eau
a` tous les stades de la de´cision. Elles permettent notamment de faire le lien entre une politique
re´gionale et son application au niveau local (par exemple l’application de la DCE en France
pour la de´finition du SAGE d’un bassin versant).
La cohe´rence de cette e´tude avec les connaissances de´veloppe´es par les gestionnaires du
bassin choisi a e´te´ privile´gie´e au long des trois chapitres centraux. En effet, la reconstitution
historique des usages de l’eau n’aurait pas e´te´ possible, ni cohe´rente, sans les connaissances
et l’expertise des acteurs locaux (mairies, syndicats de gestion de l’eau etc.). De plus, le taux
de satisfaction de la demande a e´te´ analyse´ selon la fre´quence d’occurrence de ses valeurs
non satisfaisantes, et sa variabilite´ saisonnie`re moyenne. Ce choix refle`te une compre´hension
de la part des gestionnaires de la notion d’“anne´e se`che exceptionnelle” : elle correspond a`
l’anne´e quinquennale se`che, qui repre´sente une fre´quence d’insatisfaction de la demande en eau
infe´rieure a` 1/5 anne´es. Cette fre´quence d’insatisfaction de la demande en eau est conside´re´e
comme acceptable par les gestionnaires. Au-dela` de cette valeur, l’insatisfaction de la demande
en eau n’est plus exceptionnelle et les re`gles de gestion de l’eau doivent alors eˆtre modifie´es
pour eˆtre adapte´es au contexte de ressource et de demande en eau. Comme le rapporte Milano
(2012), d’autres indicateurs existants expriment les pressions exerce´es par les populations sur
les ressources en eau (Falkenmark et al., 1989), la vulne´rabilite´ des ressources en eau (Shiklo-
manov, 1991), ou encore la pauvrete´ en eau des populations (Sullivan et al., 2003). Cependant,
alors que les deux premiers indicateurs sont facilement utilisables et compre´hensibles, le dernier
est plus complexe a` calculer et difficilement interpre´table. De plus, ces indicateurs expriment
des tendances nationales et ne re´pondent pas aux enjeux de gestion a` l’e´chelle des bassins de
me´so-e´chelle. Enfin, les projections futures de surfaces irrigue´es et de demande domestique
unitaire utilise´es ont e´te´ construites et valide´es par le SMBFH, tout comme les valeurs de
de´bit biologique et de de´bit plancher. Ces choix de sce´narios futurs montrent une volonte´ de
cohe´rence avec le contexte e´conomique local afin de construire nos re´flexions avec les acteurs
locaux.
Enfin, bien que la chaˆıne inte´grative propose´e mobilise une large base de donne´es et plusieurs
types de mode`les, elle a e´te´ de´veloppe´e dans un souci de ge´ne´ricite´ et de transposabilite´ a`
d’autres bassins de me´so-e´chelle. L’originalite´ de ce travail de the`se a consiste´ a` combiner
des mode`les existants pour e´valuer l’e´volution de la capacite´ a` satisfaire les demandes en eau
passe´es et futures. Ainsi, les mode`les choisis dans la chaˆıne inte´grative (le mode`le hydrologique,
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l’estimation de la demande en eau domestique et agricole) sont simples, ge´ne´riques et ont de´ja`
e´te´ utilise´s dans de nombreuses e´tudes et dans des contextes hydro-climatiques varie´s 1. Pour
appliquer cette me´thode inte´grative a` d’autres bassins, certains ajustements au contexte local
seront cependant a` envisager. Ainsi, si d’autres types de demande en eau sont identifie´s 2, leur
niveau de priorite´ doit eˆtre de´fini et la capacite´ a` les satisfaire peut eˆtre e´value´e en calculant
la ressource disponible pour ces nouvelles demandes, comme pre´sente´ dans la section 2.1 du
Chapitre 3. De plus, bien que de longues se´ries journalie`res de donne´es hydro-climatiques e´taient
disponibles pour cette e´tude, la disponibilite´ des donne´es d’usage de l’eau e´tait limite´e a` la
pe´riode re´cente, principalement au pas de temps annuel. Une reconstruction historique a alors
e´te´ ne´cessaire sur la pe´riode plus ancienne, en s’appuyant sur les se´ries de´mographiques ainsi
que sur les connaissances locales des acteurs de l’eau. Cette de´marche peut eˆtre applique´e a`
d’autres sites d’e´tude, en adaptant les besoins de reconstitution historique aux jeux de donne´es
disponibles et au contexte local d’usage de l’eau. La consistance interne de la base de donne´es
doit eˆtre ve´rifie´e ; une expertise concernant le site e´tudie´ est alors ne´cessaire afin de rendre
l’ensemble de la base de donne´es homoge`ne et cohe´rente.
2.2 Limites me´thodologiques
La limite principale de cette e´tude vient de l’approche inte´grative de la chaˆıne me´thodologique,
qui repre´sente en mode global la ressource et la demande en eau sur chaque portion de bas-
sin. En particulier, les ressources superficielles et souterraines ont e´te´ inte´gre´es a` l’exutoire de
chaque portion, tout comme chaque type de demande. Ainsi, alors que les pre´le`vements souter-
rains n’ont pas e´te´ explicitement mode´lise´s, cette approche ne les se´pare pas des pre´le`vements
superficiels, et l’ensemble des ces pre´le`vements a e´te´ compare´ a` l’ensemble des e´coulements
sur chaque portion. La difficulte´ de repre´senter les e´coulements souterrains sur un bassin de
me´so-e´chelle de´coule de la variabilite´ ge´ologique contraste´e souvent rencontre´e en Me´diterrane´e
(zone amont de socle schisteux, zone me´diane karstique et zone aval alluviale), et du manque
de donne´es pour controˆler cette repre´sentation au cours de phases de calage et validation
des mode`les. Des mode`les spe´cifiques aux interactions entre les e´coulements superficiels et
souterrains existent : plusieurs mode`les ont e´te´ de´veloppe´s pour repre´senter le fonctionne-
ment des syste`mes karstiques (voir par exemple Fleury et al., 2007; Bailly-Comte et al., 2012;
Borrell-Estupina et al., 2012), tout comme celui des nappes alluviales (par exemple pour le
syste`me alluvial de la moyenne valle´e de l’He´rault Lanini et al., 2004). Ainsi, dans une approche
semi-distribue´e, diffe´rents mode`les hydrologiques pourraient eˆtre utilise´s pour repre´senter de
fac¸on pre´cise les e´coulements superficiels et souterrains dans chaque portion de bassin. Les
pre´le`vements souterrains pourraient alors eˆtre connecte´s directement aux re´servoirs souter-
rains, tout comme les pre´le`vements superficiels pourraient l’eˆtre avec les e´coulements en rivie`re.
Cependant, pour mettre en place une telle approche, il faudrait disposer de donne´es sur les
e´coulements souterrains plus e´toffe´e sur l’ensemble du territoire e´tudie´.
De plus, comme explique´ dans la section 1 du Chapitre 3, la base de donne´es pie´zome´triques
disponible sur l’ensemble du bassin de l’He´rault est e´parse (peu de stations sont pre´sentes, sur-
1. GR4J a e´te´ de´veloppe´ et teste´ sur 429 bassins situe´s dans des conditions climatiques semi-aride a` tempe´re´e
et humide tropicale (Perrin et al., 2003) ; le type de calcul simple de la demande en eau domestique choisi dans
cette e´tude est souvent utilise´ en France (Rinaudo, 2013) ; la FAO fournit des tables pour appliquer CROPWAT
sur l’ensemble du globe pour tous types de cultures (Allen et al., 1998).
2. Par exemple le secteur industriel : comme le soulignent Margat (2004) et Milano et al. (2012), c’est le
deuxie`me secteur le plus demandeur en eau en Me´diterrane´e. D’apre`s Milano (2012), les secteurs e´nerge´tiques
et industriels sont les plus demandeurs en eau en France.
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tout dans la zone me´diane), et disponible sur une pe´riode de temps trop courte (jusqu’a` une
dizaine d’anne´es sur la pe´riode re´cente, avec de nombreuses lacunes) pour re´pondre a` l’objectif
de projections futures. Cette limite a e´te´ cependant compense´e par le fait que, d’une part,
dans la partie amont du bassin compose´e de socle, seules les ressources superficielles sont ex-
ploite´es de par le caracte`re disperse´ et rare des sources souterraines (Syndicat Mixte du Bassin
du Fleuve He´rault, 2005b). D’autre part, les ressources karstiques exploite´es ne repre´sentent
que 8 % des volumes pre´leve´s. Enfin la majorite´ des pre´le`vements souterrains du bassin de
l’He´rault (90 %) sont issus de la nappe alluviale. Or la dynamique de cette nappe est forte-
ment connecte´e a` celle des rivie`res superficielles, surtout en pe´riode d’e´tiage quand elle alimente
le fleuve (Weng & Do¨rfliger, 2002) et les pre´le`vements sont les plus importants. Les hypothe`ses
de mode´lisation de la ressource en eau sont donc acceptables pour cette e´tude. Elles peuvent
cependant pe´naliser l’attribution de la ressource en eau a` certaines demandes : lorsque le re´seau
hydrographique est “asse´che´” par l’attribution de la ressource mode´lise´e a` une demande, une
autre demande de priorite´ infe´rieure ne peut alors plus eˆtre satisfaite.
Une autre limite concerne les donne´es de de´bit observe´ utilise´es dans le calage du mode`le
hydrologique. En effet les de´bits mesure´s aux diffe´rentes stations de jaugeage correspondent
aux e´coulements de´ja` perturbe´s par les pre´le`vements en eau. Or dans le calcul du taux de
satisfaction de la demande, ces de´bits sont ensuite confronte´s a` la demande en eau. La capa-
cite´ de satisfaction simule´e est donc plus pessimiste qu’en re´alite´ puisque la ressource en eau
simule´e est issue de de´bits perturbe´s qui seraient plus faibles que les de´bits naturels. Cette
hypothe`se est base´e sur le fait que les volumes d’eau pre´leve´s annuels moyens repre´sentent une
part ne´gligeable du bilan hydrologique (moins de 3 % des volumes e´coule´s annuels, voir Cha-
pitre 2 Fig 2.11). L’interaction entre e´coulements et pre´le`vements a alors e´te´ repre´sente´e dans
la chaˆıne me´thodologique uniquement par les retours au milieu d’une partie des pre´le`vements.
Cependant, le biais induit par l’utilisation des de´bits perturbe´s est d’autant plus e´leve´ en e´tiage
lorsque les pre´le`vements sont les plus importants et repre´sentent donc une part non ne´gligeable
des e´coulements. Une premie`re fac¸on d’estimer les de´bits naturalise´s est d’ajouter aux de´bits
perturbe´s la valeur des pre´le`vements observe´s, en tenant compte des retours au milieu. Or les
se´ries de de´bits sont journalie`res, et les se´ries observe´es de pre´le`vements sont disponibles au pas
de temps annuel et comportent une forte incertitude. La de´sagre´gation de ces dernie`res se´ries au
pas de temps journalier rend donc cette approche de´licate. Une autre solution me´thodologique
a` e´te´ choisie par la Confe´de´ration Hydrologique de l’Ebre en Espagne : sur ce bassin de 85 000
km2, le mode`le distribue´ a` deux re´servoirs SIMPA (Monreal et al., 1999; Alvarez et al., 2004)
a e´te´ utilise´ au pas de temps mensuel sur une maille de 1x1 km2 afin de reconstituer les de´bits
naturels. Ce mode`le utilise comme donne´es d’entre´e la P et l’ETP, mais ne´cessite trois pa-
rame`tres, pour chaque maille, qui de´pendent du contexte ge´ographique : la capacite´ maximale
de teneur en eau du re´servoir sol (estime´ en fonction de l’occupation du sol) et du re´servoir
profond (estime´ en fonction de la lithologie) ainsi que le coefficient de recharge du re´servoir
profond (estime´ en fonction des proprie´te´s hydrodynamiques des re´servoirs). L’application de
ce mode`le requiert donc une connaissance physique des sols et des compartiments souterrains
plus de´taille´e.
Enfin, la dernie`re limite me´thodologique de cette e´tude concerne le caracte`re ge´ne´rique de
cette approche. Le mode`le de gestion du barrage du Salagou a e´te´ de´veloppe´ spe´cifiquement
pour ce terrain d’e´tude. En effet, la gestion de ce re´servoir re´pond a` des objectifs multiples
(fonctionnement d’une micro-centrale hydro-e´lectrique, irrigation de cultures, sports nautiques
sur le plan d’eau, soutien d’e´tiage), ce qui induit une mode´lisation adapte´e a` sa gestion. Alors
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qu’il est fre´quent de rencontrer des barrages sur les bassins me´diterrane´ens (Margat, 2004 a
recense´ 556 barrages principaux dans le bassin me´diterrane´en), cette partie de la mode´lisation
de la ressource en eau est tre`s probablement a` re´adapter dans d’autres e´tudes. Cependant, alors
que des mode`les ge´ne´riques existent, comme dans des logiciels de type WEAP (Yates et al.,
2005), la repre´sentation trop simplifie´e du fonctionnement des barrages qui y est propose´e rend
difficile leur application. Les re`gles de gestion d’un barrage utilise´ uniquement pour l’hydro-
e´lectricite´ ne seront effectivement pas contraintes par les meˆmes parame`tres qu’un barrage qui
fonctionne comme re´serve d’eau pour l’irrigation ou comme e´cre`teur de crue. C’est dans ce
sens que Hanasaki et al. (2006) ont montre´ que les simulations de gestion de barrage induites
par des mode`les comportant des re`gles de gestion propres a` chaque ouvrage induisaient des
re´sultats plus robustes. Cependant, la de´marche propose´e dans ce travail pour la construction
du mode`le barrage peut eˆtre applique´e a` tout type de barrage. En effet, le raisonnement s’appuie
sur la compre´hension de re`gles de gestion d’une part et sur le calcul du bilan en fonction des
re`gles e´tablies d’autre part. Ainsi, bien que les calculs varient pour chaque type de barrage, la
me´thodologie pour les mettre en place est commune.
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3 Construction de sce´narios prospectifs
3.1 Sce´narios hydro-climatiques futurs
Les re´sultats d’estimation de la ressource en eau disponible sur la pe´riode prospective de´coulent
des sce´narios issus de mode`les climatiques globaux, ainsi que des performances des mode`les
hydrologiques utilise´s. Or les mode`les climatiques globaux ont e´te´ de´veloppe´s pour e´tudier
l’impact global de diffe´rents sce´narios de gaz a` effet de serre sur la variation de diffe´rentes va-
riables climatiques (Wilby, 2010). Les gestionnaires se sont ensuite empare´s de la question de
changement climatique pour utiliser les sce´narios climatiques dans le cadre de plans concrets
d’adaptation au changement climatique (Kundzewicz & Stakhiv, 2010). Ainsi, Wilby (2010)
souligne l’importance de caracte´riser l’incertitude des performances des mode`les climatiques
afin d’e´valuer la sensibilite´ et l’efficacite´ des mode`les d’impact aux strate´gies d’adaptation
envisage´es par les de´cideurs. L’analyse d’incertitude doit aussi reposer sur l’influence des tech-
niques de de´sagre´gation des sorties climatiques (voir par exemple Quintana-Segu´ı et al., 2010),
tout comme sur l’influence du choix du mode`le hydrologique (voir par exemple Surfleet et al.,
2012). Les re´sultats de ces analyses (voir par exemple Boe´ et al., 2009) fournissent des gammes
de variation futures possibles des variables climatiques (Fig 5.1), et permettent d’e´valuer la
convergence des mode`les climatiques sur les impacts de ces variations sur le cycle hydrologique
(Fig 5.2). Ce type d’approche pourrait apporter aux diffe´rents acteurs de l’eau un ensemble de
futurs possibles concernant l’e´volution de la ressource en eau a` l’e´chelle de leur territoire. Elle
permettrait aussi d’e´valuer l’efficacite´ des sce´narios d’adaptation au changement climatique
propose´ par les de´cideurs.
Enfin, les projections climatiques e´voluent et de nouveaux re´sultats sont aujourd’hui dispo-
nibles. Par exemple, le jeu de sce´narios RCP (Representative Concentration Pathways) a e´te´
de´veloppe´ et a pour vocation de remplacer les sce´narios d’e´mission de gaz a` effet de serre du
dernier rapport du GIEC (Meinshausen et al., 2011). Ces projections de forc¸ages radiatifs sont
simule´es par quatre mode`les diffe´rents en se basant sur des observations d’e´missions multi-gaz
et de l’occupation du sol afin de repre´senter le cycle du carbone complet. De meˆme, les pro-
grammes internationaux HyMex et MedCORDEX se sont re´unis afin de proposer de nouveaux
sce´narios de changement climatique re´gionaux sur le bassin me´diterrane´en. Les re´sultats pros-
pectifs sur l’e´volution des variables climatiques pourraient varier selon les forc¸ages des mode`les
climatiques et les approches de re´gionalisation envisage´es. Il est alors ne´cessaire de tenir compte
de ces avance´es me´thodologiques pour e´valuer un nouvel ensemble des futurs possibles de la
ressource en eau en Me´diterrane´e.
3.2 Projection de la demande a` l’horizon 2050
En plus de la part d’incertitude induite par l’utilisation de mode`les climatiques et hydrolo-
giques, les re´sultats de projections d’usage de l’eau utilise´es comportent de nombreuses incerti-
tudes. Tout d’abord, les projections de´mographiques en France me´tropolitaine sont construites
en tenant compte de la fe´condite´, la mortalite´ et les flux migratoires observe´s sur la pe´riode
1988–2002 (Blanpain, 2010). Or d’apre`s Audric (2010), ces projections n’inte`grent pas les ef-
fet sur le marche´ foncier, l’impact des politiques publiques territoriales, etc., ni les facteurs
exoge`nes. Elles ne peuvent donc pas eˆtre conside´re´es comme des pre´visions et aucune probabi-
lite´ n’est affecte´e aux hypothe`ses retenues. De meˆme, les projections de surfaces irrigue´es ont
e´te´ analyse´es en tenant compte des facteurs de´terminants actuels au niveau europe´en, national
et re´gional (e´conomie, re´glementation, soutien par les politiques locales. . .). D’apre`s la Com-
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mission agricole du 28 fe´vrier 2013 du SAGE du bassin de l’He´rault, le facteur de´terminant
des projections a` l’horizon 2030 concernant la vigne (la culture majoritaire de ce bassin) est
l’autorisation de son irrigation pour “permettre une stabilite´ qualitative des productions”, ainsi
qu’un soutien fort envoye´ par l’Europe a` travers la Politique Agricole Commune (PAC) qui a
instaure´ des aides d’installation de syste`me d’irrigation de la vigne.
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Figure 5.1 – Evolution globale des e´missions et de la concentration en CO2, CH4 et SO2 et
des forc¸ages radiatifs ainsi que de la tempe´rature pour six SGES et 19 mode`les climatiques
globaux. En noir : observations entre 1900 et 2000, en couleur : simulations entre 2000 et 2100.
En trait plein : tendance moyenne, en fonce´ : zone de de´viation standard, en clair : gamme
d’incertitude totale. Source : Solomon et al. (2007).
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Figure 5.2 – Evolution moyenne multi-mode`le de (a) pre´cipitations (mm/j), (b) humidite´ du
re´servoir sol (%), (c) de´bit (mm/j) et (d) e´vaporation (mm/j). Les re´gions en pointille´ sont
celles ou` au moins 80 % des mode`les convergent pour le signe du changement. Les changements
concernent les moyennes annuelles pour le SGES A1B entre les pe´riodes 1980–1999 et 2080–
2099. Source : Solomon et al. (2007).
Cependant, l’utilisation de ces hypothe`ses a` l’horizon 2050 est contestable. Tout d’abord,
les projections de population et de surfaces irrigue´es ont e´te´ construites par les gestionnaires
aux horizons 2040 et 2030 respectivement. Leur validite´ sur la pe´riode 2041–2060 est donc
discutable. Ensuite, l’ensemble de ces projections, tout comme les valeurs estime´es de de´bit
biologique et plancher, sont base´es sur les habitudes et les re`glementations actuelles. Elles
n’anticipent alors pas les effets e´conomiques induits par les mouvements de population par
exemple, ni ceux du changement climatique qui pourraient modifier de manie`re significative la
ressource en eau disponible ainsi que les e´cosyste`mes des cours d’eau, entraˆınant une re´vision
des re`gles de gestion 3 (volumes pre´levables autorise´s, seuils de de´bit biologique et plancher,
gestion de barrage, utilisation de ressources en eau externes etc.). De meˆme, les projections de
demande en eau agricole ne tiennent pas compte de l’e´volution du de´veloppement phe´nologique
3. En effet, d’apre`s les rapports de Pahl-Wostl & Sendzimir (2005); Hallegatte (2009); UNECE (2009),
Simonet (2011) recense plusieurs principes d’action pour favoriser la gestion adaptative de la ressource en eau,
notamment “promouvoir une planification de long terme adosse´e a` un processus de re´vision et d’ame´lioration
continues des strate´gies d’adaptation alimente´ par des dispositifs pe´rennes d’observation et d’ame´lioration des
connaissances sur le climat et l’hydrologie et des analyses re´gulie`res de risque”.
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des plantes contraint par la variabilite´ climatique saisonnie`re (voir section 5.4 du Chapitre 4).
Les projections de demande en eau utilise´es dans les e´tudes d’impact font donc partie d’e´tudes
sur la question d’impact du changement climatique et de capacite´ d’adaptation. Elles ne sont
donc pas pre´visionnelles mais constituent plutoˆt un outil de re´flexion.
Enfin, la capacite´ de satisfaction de la demande en eau a e´te´ e´value´e en tenant compte
des priorite´s d’allocation de la ressource en eau aux diverses demandes. Historiquement, la
demande domestique a toujours e´te´ perc¸ue comme prioritaire car re´pondant a` un besoin vital.
Or de`s les anne´es 1970 en France, la majorite´ de l’eau domestique est utilise´e pour le confort,
l’hygie`ne et les travaux de lavage, et seul 7 % est consomme´e dans l’alimentation (d’apre`s le
Centre d’information sur l’eau, voir Nauges & Reynaud, 2001). La question de la priorite´ de
cette demande par rapport aux autres est donc discutable. Cependant, entre 70 et 80 % de
l’eau distribue´e a` la demande domestique retourne au milieu via les stations d’e´puration, alors
que la demande agricole est la plus consommatrice en eau (qui est utilise´e dans la croissance
des plantes et la formation de leurs fruits). Attribuer une priorite´ supe´rieure a` une demande
moins consommatrice en eau a donc du sens dans la re´partition de la ressource entre plusieurs
usagers. Il est cependant essentiel d’e´valuer re´gulie`rement ces consommations et retours au
milieu, qui e´voluent avec les progre`s technologiques, le niveau de vie des populations et les
pratiques agricoles.
3.3 De´veloppement de sce´narios d’adaptation au changement cli-
matique
Les sce´narios de mitigation de la demande en eau ont e´te´ envisage´s dans cette e´tude en se basant
sur les ne´gociations faites par les gestionnaires avec les diffe´rents acteurs de l’eau dans le cadre
de l’e´tude volumes pre´levables conduite par le SMBFH. Cependant, alors que les sce´narios de
changements d’usage ont un impact comparable a` celui du sce´nario de changement climatique,
les mitigations de la demande propose´es n’ont pas d’effet notoire sur la capacite´ a` satisfaire
la demande en eau. Notamment, le de´bit plancher n’est jamais atteint meˆme en diminuant la
demande en eau.
Un premier niveau de mise en oeuvre des mesure d’adaptation au changement climatique
est la re´duction de la demande en eau par son adaptation au niveau de ressource disponible. La
diminution de la consommation domestique de l’eau peut cependant eˆtre complexe a` mettre en
place puisque les usagers auraient plutoˆt tendance a` ressentir cette mesure comme une baisse
de leur qualite´ de vie (par exemple en Gre`ce Kolokytha et al., 2002). Un levier efficace pour
diminuer l’utilisation de la ressource en eau est la mise en place d’une tarification progressive
par tranche, entraˆınant une augmentation substantielle de la facture d’eau a` partir d’un cer-
tain volume d’eau consomme´. Cet outil e´conomique est utilise´ depuis les anne´es 1960 aux USA,
conjointement avec les mesures classiques de sensibilisation et de rationnement dans les E´tats
ame´ricains ou` la ressource en eau est rare (Nauges & Reynaud, 2001). Elle est aussi applique´e
dans une minorite´ de communes du Languedoc-Roussillon (moins de 15 % en moyenne), et
son application induirait une re´duction notable de la consommation d’eau dans cette re´gion
(Rinaudo et al., 2012b). Concernant la demande en eau agricole en France, le Plan National
d’Adaptation au Changement Climatique promeut la mise en place d’une agriculture efficiente
en eau qui devrait eˆtre mise en place a` travers les PRAD (Plans Re´gionaux de l’Agriculture
Durable), de´finis par la Loi de modernisation de l’agriculture et de la peˆche du 27 juillet 2010.
L’IPCC (2007) rapporte que ces mesures ont aussi e´te´ envisage´es dans d’autres pays comme
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les Philippines (Lasco et al., 2006) ou encore le Mexique et l’Argentine (Wehbe et al., 2006).
Cette strate´gie serait efficace puisque Butt et al. (2005) rapportent qu’au Mali a` l’horizon 2030,
elle induirait une diminution de 90 a` 107 % des pertes induites par l’impact du changement
climatique sur l’agriculture. Elle n’a cependant pas e´te´ envisage´e sur le bassin de l’He´rault
et, au contraire, l’augmentation de l’irrigation de la vigne (encourage´e par les aides mises en
place par la PAC) constitue autant le sce´nario tendanciel que de mitigation (dans une moindre
mesure).
A l’inverse, si la re´duction possible de la demande est limite´e face a` l’e´volution de la ressource
en eau, la mobilisation de nouveaux types de ressource peut eˆtre choisi. Ainsi, en Me´diterrane´e,
des mesures comme le recyclage et la re´utilisation d’eau use´e, le dessalement d’eau de mer,
la construction de nouveaux forages et barrages ou encore l’augmentation des capacite´s de
stockage des barrages sont des solutions envisage´es ou de´ja` mises en place (Simonet, 2011),
tout comme les transferts inter-bassins, une solution observe´e dans l’He´rault. Cependant, le
de´veloppement de ces strate´gies peut eˆtre couˆteux (frais de construction de nouvelles infra-
structures) et/ou pre´judiciable a` l’environnement (grands barrages, dessalement d’eau de mer)
sur le long terme. En ce sens, l’utilisation de solutions “douces” (soft path) peut re´pondre de
fac¸on efficace et a` moindre couˆts a` des demandes locales autant pour le secteur domestique,
urbain, industriel que le secteur agricole (Gleick, 2003). Ces solutions impliquent des progre`s
techniques pour une technologie moins consommatrice en eau (par exemple la diminution des
volumes d’eau utilise´s pour les sanitaires dans les foyers) et plus efficace (comme la diminution
des pertes dans les re´seaux de distribution d’eau et d’irrigation), ou alors de nouveaux choix
d’utilisation de l’eau comme le recyclage dans le secteur industriel.
Synthe`se des principales ame´liorations a` apporter a` cette e´tude :
Approche me´thodologique :
– Simulation des e´coulements souterrains afin de repre´senter les pre´le`vements dans les
aquife`res et de limiter l’“asse`chement” du re´seau hydrographique dans le calcul du
taux de satisfaction de la demande ;
– Estimation des de´bits naturalise´s afin de limiter la sous-estimation de la capacite´ de
satisfaction de la demande en eau ;
– Simulation de la demande en eau agricole en tenant compte de l’e´volution des stades
phe´nologiques des cultures induite par la variabilite´ climatique.
Analyse prospective :
– Analyse d’incertitude des re´sultats de projections par l’utilisation de simulations
issues de nombreux mode`les climatiques et sce´narios de gaz a` effet de serre ;
– Estimation du seuil de mitigation de la demande ne´cessaire pour le respect du de´bit
plancher et du de´bit biologique, en limitant petit a` petit la demande domestique et
la demande agricole ;




4 De la recherche vers la de´cision
4.1 Utilisation des chaˆınes inte´gratives pour la gestion de l’eau
On trouve dans la litte´rature des e´tudes scientifiques qui tiennent compte des connaissances
et des objectifs des acteurs de l’eau (par exemple Kolokytha et al., 2002; Kragt et al., 2011;
Juwana et al., 2012), tandis que d’autres chercheurs encouragent le travail de´veloppe´ dans le
cadre de ces partenariats (par exemple Cudennec et al., 2007). Paralle`lement, dans les rapports
des de´cideurs, et a` tous les niveaux d’e´chelle de gestion (DCE, PNAC, SDAGE RMC etc.),
une part importante est attribue´e au de´veloppement des connaissances scientifiques sur leur
territoire et le climat dans les objectifs et perspectives de leur travail. C’est dans ce cadre que
de nombreux mode`les de type “support d’aide a` la de´cision” ont e´te´ de´veloppe´s : MODSIM-
DSS (Fredericks et al., 1998), WEAP (Yates et al., 2005), REALM (Perera et al., 2005),
MIKE BASIN (DHI, 2006), etc. En effet, comme le soulignent Jakeman & Letcher (2003),
ces outils permettent d’inte´grer a` la fois les connaissances des chercheurs et des de´cideurs,
et peuvent eˆtre utilise´s par ces derniers comme un outil de compre´hension ou d’exploration.
Cependant le de´veloppement de ces outils dans un but d’utilisation par les gestionnaires et
de´cideurs peut eˆtre compromise, entre la contrainte d’une interface “user friendly” qui peut
les rendre trop ge´ne´raliste, et celle d’un niveau de de´tail trop scientifique pour eˆtre utilise´
de fac¸on autonome sans une connaissance pre´cise des processus mode´lise´s (voir par exemple
Ruelland, 2004; Holzka¨mper et al., 2012). De plus, leur utilisation par les de´cideurs ne´cessitent
des pre´cautions en terme de de´cisions car il faut tenir compte des incertitudes que comportent
les re´sultats scientifiques.
4.2 Prise en compte de l’environnement socio-e´conomique
Un autre enjeu de l’application des e´tudes de recherche en sciences de l’eau au monde de´cisionnel
vient de la repre´sentation et de la prise en compte de la re´alite´ socio-e´conomique, a` plusieurs
e´chelles. En effet, les sce´narios utilise´s dans les e´tudes inte´gratives reposent sur un contexte
e´conomique mondial, qui a un impact direct sur les de´cisions et les orientations prises a` l’e´chelle
de la gestion.
Par exemple, dans le cas de la demande en eau domestique, le tourisme a une importance
majeure dans le de´veloppement e´conomique des re´gions littorales me´diterrane´ennes (Plan Bleu,
2005). Or cette activite´ entraˆıne une forte augmentation de la demande en eau potable pendant
la pe´riode estivale ou` la ressource en eau est limite´e. C’est donc une variable clef a` prendre
en compte dans les e´tudes de gestion inte´gre´e. Afin d’e´valuer l’e´volution de la demande en
eau domestique future, il faudrait aussi prendre en compte des projections de fre´quentation
touristique, qui de´pendent de volonte´s politiques de de´veloppement d’une re´gion. De plus,
l’augmentation de cette activite´, en augmentant la demande en eau domestique totale, incite
au de´veloppement de ressources secondaires (transferts d’eau, dessalement d’eau de mer, bar-
rages etc).
De meˆme, la re´forme de la PAC de 2013 offre des opportunite´s pour “favoriser une agri-
culture plus compe´titive et durable et dynamiser les zones rurales” (http://ec.europa.eu/
agriculture/cap-post-2013/index_fr.htm). Alors que la DCE, le PNAC et le SDAGE
RMC pre´conisent l’utilisation de cultures moins demandeuses en eau, la demande agricole
pourrait augmenter dans le futur, notamment dans le domaine viticole (les aides d’installation
de la PAC pour les syste`mes d’irrigation de la vigne sont de 800 e/ha). Les sce´narios futurs
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de demande en eau agricole sont donc fortement contraints par les de´cisions politiques. Ainsi
la re´forme de la PAC de 2013 aura un fort impact sur la re´gion Languedoc-Roussillon, qui a
connu une importante crise du vin au milieu du 20eme sie`cle et qui est donc re´ceptive a` ces
aides financie`res 4.
Enfin, comme le rappelle le PNAC, face aux impacts du changement climatique, “le couˆt
de l’inaction, e´value´ par l’e´conomiste Nicholas Stern, se situe entre 5 % et 20 % du Produit
inte´rieur brut (PIB) mondial et celui de l’action de 1 a` 2 %”. L’inte´reˆt des plans d’adap-
tation au changement climatique est donc aussi e´conomique. Il convient alors d’e´valuer le
couˆt des strate´gies d’adaptation au changement climatique envisage´es, et d’anticiper les im-
pacts socie´taux possibles (de´te´rioration d’infrastructures, gain ou perte d’emplois, etc.). Ainsi,
a` l’inverse de solutions “douces” (soft path), les solutions “dures” (hard path) impliquent la
construction de grands ame´nagements et donc des investissements lourds sur le long terme
(Gleick, 2003). Par exemple, Boye´ (2008) souligne que le couˆt du dessalement d’eau de mer est
deux fois supe´rieur a` celui du traitement conventionnel de l’eau, et 1,5 fois supe´rieur a` celui de
la re´utilisation de l’eau use´e. De meˆme, Miller (2006) remarque que les projets de re´-utilisation
de l’eau, qui sont encore peu de´veloppe´s, sont souvent sur-e´value´s en terme de couˆt car les
be´ne´fices sociaux et environnementaux ne sont pas pris en compte. Enfin, l’IPCC (2007) rap-
pelle que, bien que l’acce`s aux technologies avance´es peut faciliter l’adaptation au changement
climatique, les pays de´veloppe´s sont tout aussi concerne´s par ces enjeux puisqu’une e´conomie
est aussi vulne´rable que les ressources et les capacite´s d’adaptation d’un pays.
4.3 Implication du public dans la gestion de l’eau
L’eau est une ressource naturelle, ne´cessaire a` la vie et qui est partage´e entre de nombreux
usagers. En France, la loi sur l’eau de 1992 de´finit l’eau comme “patrimoine commun de la
Nation”, et la loi de 1964 a pose´ les bases d’une gestion de l’eau de´centralise´e. Depuis le 20eme
sie`cle, la gestion de l’eau est de plus en plus pense´e a` une e´chelle locale, qui implique direc-
tement les usagers. En effet, lorsqu’une re´gion comme la Californie, se retrouve en situation
d’urgence de distribution de l’eau en 2009, le public en subit les conse´quences avec des restric-
tions et rationnements en eau drastiques (Service, 2009). Paralle`lement, le public joue aussi un
roˆle-clef dans l’acceptation puis la mise en place de nouveaux plans et politiques de gestion de
l’eau (Kolokytha et al., 2002).
Une approche utilise´e depuis quelques anne´es et qui s’ave`re efficace dans l’implication du
public avec divers acteurs (gestionnaires et de´cideurs) pour les de´cisions concernant la gestion
4. Touzard & Laporte (1998) et Garcia-Parpet (2007) rapportent que, jusque dans les anne´es 1970, la
production de vin de cette re´gion repre´sentait 45 % de la production franc¸aise, et 25 % des actifs de la
re´gion. Elle e´tait base´e sur une consommation de vin de masse, de qualite´ uniforme, et apportait un niveau
de vie e´leve´ aux exploitations majoritairement familiales. A partir du milieu des anne´es 1970, la baisse de la
consommation du vin de table, l’ouverture du marche´ europe´en avec l’arrive´e des vins italiens, espagnols et
du marche´ international avec des vins ame´ricains et australiens ont entraˆıne´ une restructuration du marche´
du vin. La viticulture repre´sentait alors en 1998 seulement 5 % des actifs du Languedoc-Roussillon (vivant au
niveau du salaire minimum interprofessionnel garanti dans les anne´es 1990), puisque la re´gion se de´veloppait
sur le secteur tertiaire. Cette crise s’est accentue´e avec la baisse des rendements des cultures qui s’explique
par l’arrachage des ce´pages a` haut rendement, des rendements plus faibles des nouveaux ce´pages, ainsi que des
conditions climatiques de´favorables et l’e´puisement des sols. De plus, les exigences du marche´ international,
notamment ame´ricain, ont induit une transition de la viticulture languedocienne vers des “vins de qualite´” avec
l’utilisation de nouveaux ce´pages ainsi que la limitation des surfaces viticoles pour optimiser l’e´quilibre entre
offre et demande sur le marche´ international.
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de l’eau (ou autres ressources naturelles) est la gestion participative (Fig 5.3). D’apre`s von
Korff et al. (2012) cette approche a trois avantages principaux : des de´cisions de meilleures
qualite´s, une meilleure acceptation des de´cisions prises et un de´veloppement du capital social
(notamment pour des situations de conflits d’usage). Barreteau et al. (2010) soulignent des
re´ticences fre´quentes des de´cideurs a` prendre part a` une e´tude participative (cette approche
cherche a` cre´er le dialogue entre toutes les parties d’un enjeu de gestion de´fini, entre lesquelles
peuvent de´ja` exister des tensions). Cependant, Rinaudo et al. (2012a) ou encore Do¨rfliger &
Perrin (2011) te´moignent d’exemples de travaux de gestion participative (entre agriculteurs et
autorite´s de´cisionnels pour e´laborer des strate´gies de gestion de l’eau) qui ont abouti positive-
ment en France et au Portugal, et en Tunisie respectivement.
Figure 5.3 – Exemple de mode`le de gestion participative (modifie´ de von Korff et al., 2010).
De ces e´tudes ressort aussi l’importance de l’apprentissage chez les diffe´rents acteurs im-
plique´s pour mieux appre´hender et de´cider autour d’un sujet qui touche a` plusieurs secteurs.
En effet, Huitema et al. (2010) ont e´value´ empiriquement le lien entre la participation du
public et l’apprentissage, meˆme si celui-ci n’est pas l’objectif premier des exercices de parti-
cipation du public. De meˆme, Miller (2006) soule`ve la ne´cessite´ d’e´ducation et d’information
du public (notamment en utilisant les me´dias) afin de limiter les barrie`res de l’opinion pu-
148
4. DE LA RECHERCHE VERS LA DE´CISION
blique envers de nouveaux projets de gestion de l’eau (ici la re´-utilisation des eaux use´es).
Enfin, des programmes nationaux comme le PNAC en France incluent dans leurs objectifs le
de´veloppement des the´matiques de ressources en eau au sein des programmes scolaires, en pa-
ralle`le du soutien des e´tudes scientifiques. Des programmes e´ducatifs existent de´ja`, notamment
en Languedoc-Roussillon ou` l’association Mayane (www.mayane-association.org) s’investit
dans la sensibilisation du jeune public au risque inondation et a` la gestion de la ressource en
eau. Rousseau (2011) insiste sur le fait de de´velopper l’opinion publique avec des campagnes
d’information, ainsi que la formation dans les e´coles et les publications. Il souligne ainsi que








1 Rappel du contexte
Le bassin me´diterrane´en apparaˆıt comme une re´gion he´te´roge`ne autant du point de vue de
la ressource en eau disponible que de la demande en eau. Les e´tudes a` l’e´chelle re´gionale
re´ve`lent en effet des disparite´s spatiales de la ressource (Margat, 2004) dont la disponibilite´
a e´volue´ puisqu’au cours de la deuxie`me moitie´ du 20eme sie`cle, l’augmentation ge´ne´rale de la
tempe´rature et la diminution des pre´cipitations ont amene´ une baisse du de´bit de nombreux
cours d’eau (Garc´ıa-Ruiz et al., 2011). Paralle`lement, la demande totale en eau a double´ au
cours de cette pe´riode (Blinda & Thivet, 2009). Cette augmentation est mene´e principalement
par la demande agricole (doublement des surfaces irrigue´es) et par la demande domestique
(augmentation de la population et de´veloppement du tourisme). Le stress hydrique du pour-
tour me´diterrane´en sur la pe´riode passe´e re´sulte alors de ces observations : de nombreux pays
connaissent de´ja` une situation de stress intense a` se´ve`re et leurs ressources non renouvelables
sont de´ja` surexploite´es. Les projections climatiques envisage´es pour le 21eme sie`cle dans cette
re´gion (hausse de la tempe´rature, baisse des pre´cipitations globales) pourraient conduire a` une
re´duction de la ressource en eau disponible. Dans le meˆme temps, la demande en eau devrait
continuer a` s’intensifier (Plan Bleu, 2009b). Plus de 200 millions d’habitants pourraient alors
vivre dans des conditions de stress hydrique intense, et la surexploitation des ressources renou-
velables et non-renouvelables pourrait s’accroˆıtre (Milano et al., 2013b). Afin de s’adapter a`
ces e´volutions climatiques et humaines, le de´veloppement des ressources non conventionnelles,
comme la re´utilisation d’eaux use´es ou le dessalement d’eau de mer, est de´ja` en cours, planifie´
ou envisage´ dans de nombreux pays me´diterrane´ens. Ces e´tudes re´gionales masquent cependant
des re´alite´s locales et limitent l’e´valuation de tensions d’usages et de partage de la ressource
en eau a` l’e´chelle de gestion (voir par exemple Milano et al., 2013a).
Ce constat ame`ne a` s’interroger sur la capacite´ des hydrosyste`mes me´diterrane´ens a` re´pondre
a` la demande en eau future, en lien avec les objectifs de planification et de gestion de l’eau fu-
turs. Pour appre´hender ces questions, il est ne´cessaire d’e´tablir un cadre inte´gratif et interdisci-
plinaire de mode´lisation. Cette approche doit rendre compte de la dynamique hydro-climatique
contraignant la ressource en eau disponible, et doit repre´senter l’e´volution de la demande en
eau et ses he´te´roge´ne´ite´s spatio-temporelles (Arnold, 2013). De nombreux mode`les e´valuant la
ressource et la demande en eau, ainsi que leur variabilite´ spatiale et temporelle sont disponibles.
Ces mode`les offrent divers niveaux de complexite´ et de pre´cision dans leur fonctionnement et
dans les re´sultats qu’ils fournissent. La mise en place d’une mode´lisation inte´grative inter-
disciplinaire doit alors reposer sur les e´chelles spatio-temporelles envisage´es, ainsi que sur les
enjeux pre´sents et les bases de donne´es disponibles (Hering & Ingold, 2012). A l’e´chelle locale,
les processus physiques et humains re´ve`lent des he´te´roge´ne´ite´s spatio-temporelles d’autant
plus marque´es (comme des e´ve`nements hydro-climatiques courts et de forte intensite´ sur des
espaces restreints). Le de´veloppement de telles approches a` cette e´chelle est alors ne´cessaire
afin de repre´senter les spe´cificite´s du contexte local. La difficulte´ repose sur l’association et
la confrontation variables physiques et humaines sur le territoire conside´re´. Des indicateurs
existants e´valuent le niveau d’acce`s a` l’eau, ge´ne´ralement des populations nationales, selon
diffe´rentes proble´matiques (voir par exemple Sullivan et al., 2003; Sun et al., 2008). Il est
cependant ne´cessaire de de´velopper des indicateurs re´pondant aux proble´matiques des gestion-
naires locaux, et adapte´s au contexte me´diterrane´en.
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2 Synthe`se des travaux effectue´s
Le bassin de l’He´rault a e´te´ retenu pour appre´hender ces questions et de´velopper une mode´lisa-
tion inte´grative. A cette e´chelle, l’approche me´thodologique vise a` re´pondre aux enjeux des
gestionnaires locaux, notamment pour e´valuer la capacite´ de l’hydrosyste`me a` re´pondre a` la
demande en eau future sous contrainte de sce´narios prospectifs. Cette approche a permis de
repre´senter l’ade´quation possible entre la ressource disponible et la demande en eau, a` travers
l’utilisation d’un indicateur re´pondant aux proble´matiques de gestion de l’eau a` cette e´chelle.
La re´ponse a` des proble´matiques de gestion de l’eau ne´cessite une connaissance approfondie
du syste`me physique et humain e´tudie´ afin d’en repre´senter son fonctionnement. Le bassin de
l’He´rault est un cas d’e´tude repre´sentatif du contexte me´diterrane´en ou` les e´coulements ont
diminue´ depuis les anne´es 1960 et ou` les pressions anthropiques ne cessent de croˆıtre. Une
premie`re e´tape a permis d’analyser les dynamiques hydro-climatiques et anthropiques sur les
50 dernie`res anne´es. Cette analyse a mis en lumie`re la relation entre le climat, l’hydrosyste`me et
l’anthroposyste`me, a` travers un bilan hydrologique a` l’e´chelle globale et semi-distribue´e, ainsi
qu’a` travers l’e´volution saisonnie`re des variables de ce bilan. Il a ainsi e´te´ montre´ que la baisse
observe´e des de´bits s’expliquait par une diminution de 11 % des pre´cipitations moyennes an-
nuelles et une augmentation de 25 % de l’e´vapotranspiration re´elle, entre les pe´riodes 1961–1980
et 1981–2010 a` l’e´chelle du bassin. Entre ces deux pe´riodes, la diminution des pre´cipitations
a e´te´ fortement marque´e en hiver (35 %), entraˆınant une re´duction des e´coulements de jan-
vier a` mars (45 %). Les e´tiages en e´te´ ont e´galement e´te´ plus se´ve`res du fait de l’augmenta-
tion de la tempe´rature (1,6˚ C), mais e´galement des pre´le`vements (22 %). La diminution des
pre´cipitations a e´te´ plus importante sur les portions amont du bassin, tandis que les por-
tions aval semblent avoir connu une augmentation plus importante de la tempe´rature et des
pre´le`vements. Cette premie`re approche a re´ve´le´ l’importance de l’influence de la variabilite´
climatique sur les e´coulements. De plus, les pre´le`vements en eau, qui ont longtemps repre´sente´
une part minime du bilan hydrologique, semblent avoir eu une influence sur les de´bits des cours
d’eau sur la pe´riode re´cente, surtout pendant les e´tiages.
La chaˆıne me´thodologique mise en place sur cette zone d’e´tude s’est appuye´e sur ces ob-
servations passe´es. Les mode`les choisis et de´veloppe´s pour e´laborer cette chaˆıne permettent de
repre´senter les processus hydro-climatiques me´diterrane´ens ainsi que les principales pressions
anthropiques sur l’eau (gestion d’un barrage, usages domestique et agricole). La capacite´ de
satisfaction de la demande en eau a e´te´ estime´e a` l’aide d’un indicateur analyse´ en lien avec
les e´tudes des gestionnaires locaux, et tenant compte des priorite´s d’allocation de la ressource
en eau aux diffe´rents usagers. Sur la pe´riode 1961–2010, ce mode`le inte´gratif a permis (i) de
simuler les e´coulements du bassin ainsi que leur perturbation par un barrage ; (ii) d’estimer
la dynamique spatio-temporelle de la demande en eau pour plusieurs secteurs a` travers une
reconstruction historique des usages ; (iii) de confronter la ressource disponible et la demande
en eau a` travers un taux de satisfaction de la demande, illustrant sur chaque portion de bassin
la fre´quence et la capacite´ de satisfaction de la demande. Les difficulte´s de satisfaction de la
demande se sont accrues sur les dernie`res de´cennies en lien avec la diminution des e´coulements
ainsi que l’augmentation de la demande domestique (10 %) et agricole (100 %) sur la portion
aval du bassin. L’ame´lioration de la capacite´ de satisfaction de la demande en eau agricole sur
les portions amont s’explique par une baisse observe´e des surfaces irrigue´es et une ame´lioration
de l’efficience des syste`mes d’irrigation.
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La chaˆıne de mode´lisation a ensuite e´te´ contrainte par des sce´narios futurs de variation
climatique et d’e´volution d’usages de l’eau. Cette analyse prospective a permis d’illustrer une
e´volution possible de la capacite´ a` satisfaire la demande a` l’horizon 2050 sur le bassin sous
contrainte de sce´narios de changement climatique et de sce´narios anthropiques tendanciels et
de mitigation co-construits avec les gestionnaires locaux. Les sce´narios climatiques teste´s et
base´s sur un seul mode`le climatique (ARPEGE) et trois sce´narios d’e´mission de gaz a` effet de
serre (A1B, A2 et B1) se sont ave´re´s tre`s pessimistes en terme de diminution des e´coulements
du fait notamment d’une tendance tre`s marque´e a` la diminution des pre´cipitations (jusqu’a`
-50 %). Afin de conside´rer un sce´nario climatique moins restrictif en termes d’e´coulements,
seule la variation d’e´vapotranspiration (contrainte par de nombreuses variables climatiques,
notamment la tempe´rature) a alors e´te´ prise en compte. Les sce´narios d’usage de l’eau futurs
ont tenu compte de l’e´volution de´mographique, de la variation de demande domestique uni-
taire, des objectifs d’efficience des syste`mes de distribution d’eau et des projections de surfaces
irrigue´es. Le de´bit biologique, repre´sentant un objectif majeur de la DCE, a e´te´ e´value´ par
les gestionnaires locaux, et utilise´ comme indicateur de pression des usages sur la ressource.
L’e´tude de ces sce´narios a` l’horizon 2050 a re´ve´le´ que les impacts se´pare´s de l’augmentation
d’e´vapotranspiration potentielle et des usages de l’eau sont e´quivalents, mais influencent des
portions de bassin distinctes. De plus, l’impact combine´ du sce´nario climatique et des projec-
tions d’usages de l’eau induirait des difficulte´s de satisfaction de la demande surtout dans les
portions aval (en moyenne plus de 3 anne´es sur 5), et le de´bit biologique envisage´ serait diffi-
cilement satisfait quelle que soit la portion conside´re´e, surtout en e´tiage. Enfin, les diffe´rentes
strate´gies de mitigation de la demande en eau envisage´es (diminution de la demande domes-
tique unitaire et limitation des surfaces irrigue´es) n’ame´lioreraient que tre`s peu la capacite´ de
satisfaction de la demande en eau sous les conditions climatiques teste´es a` l’horizon 2050.
154
CONCLUSION GE´NE´RALE
3 Limites de l’e´tude
Plusieurs limites pre´sentes dans ce travail ont e´te´ discute´es. L’une des principales limites de
l’analyse re´trospective sur le bassin de l’He´rault tient de l’utilisation de se´ries de de´bits ob-
serve´s dans le bilan hydrologique et de donne´es de pre´le`vements, alors que les de´bits observe´s
sont de´ja` perturbe´s par les pre´le`vements. Cette hypothe`se n’induit pas d’erreur significative en
terme de volume annuel puisque les pre´le`vements repre´sentent en moyenne moins de 3 % des
e´coulements sur la pe´riode 1961–2010. Cependant, a` partir des anne´es 1990, le rapport entre
volumes pre´leve´s et volume e´coule´ a augmente´ au-dela` de 10 %, et jusqu’a` pre`s de 20 % a` la
fin des anne´es 2000. De plus, en pe´riode d’e´tiage ce rapport peut croˆıtre jusqu’a` plus de 70 %
pendant les mois de juillet et aouˆt. L’erreur induite par cette hypothe`se ne doit alors pas eˆtre
ne´gligeable sur la pe´riode re´cente, surtout en pe´riode d’e´tiage ou` les usages de l’eau sont les
plus intenses.
D’une manie`re ge´ne´rale, les limites de l’approche de mode´lisation inte´grative concernent la
me´thodologie mise en place. En effet, l’application du meˆme mode`le hydrologique sur toutes
les portions de bassin est limitante puisque celui utilise´ dans ce travail ne permet pas une
repre´sentation satisfaisante des e´coulements internes a` la portion aval. Cependant, sur cette
portion, la capacite´ de satisfaction est e´value´e en fonction de la somme des de´bits a` l’exutoire
du bassin, celle-ci e´tant tre`s bien repre´sente´e par le mode`le hydrologique. Cette limite n’a
donc pas d’effet majeur sur les re´sultats de capacite´ de satisfaction. De plus, l’e´valuation de
la demande en eau domestique est principalement annuelle, puisque la variation saisonnie`re
est base´e sur l’observation de tendances sur une anne´e uniquement. Une estimation de la dy-
namique de population touristique permettrait de faire varier cette demande chaque anne´e de
fac¸on plus approprie´e. Concernant la demande agricole, les meˆmes caracte´ristiques de sol et
de plantes ont e´te´ utilise´es pour toutes les portions de bassin. Ce parame´trage pourrait aussi
eˆtre affine´ afin de mieux repre´senter les proprie´te´s propres a` chaque zone de ce bassin. Une
telle ame´lioration ne´cessite des connaissances de terrain qui sont cependant difficilement dis-
ponibles a` cette e´chelle d’e´tude. Enfin, lors du calcul du taux de satisfaction de la demande, les
pre´le`vements issus des ressources superficielles et souterraines ne sont pas diffe´rencie´s, du fait
du choix du mode`le hydrologique. Une telle ame´lioration permettrait de repre´senter de fac¸on
plus re´aliste les pressions faites sur la ressource en eau, mais est difficilement mise en œuvre sur
une longue pe´riode temporelle du fait de la faible disponibilite´ des donne´es hydroge´ologiques.
Le mode`le d’estimation de demande agricole rend mal compte des stades phe´nologiques
des plantes, puisque ceux-ci ne sont pas simule´s mais de´termine´s en donne´es d’entre´e. Or
la saisonnalite´ des stades phe´nologiques (et donc de la demande en irrigation) pourrait va-
rier du fait du changement climatique, et cette repre´sentation me´riterait d’eˆtre ajoute´e a` la
chaˆıne me´thodologique. De plus, dans le calcul du taux de satisfaction, l’eau disponible si-
mule´e dans les e´coulements est mobilise´e au maximum. Le re´seau hydrographique peut eˆtre
alors nume´riquement totalement vide´ de ses e´coulements, entraˆınant une ressource disponible
restante nulle. Ainsi, si une demande prioritaire ne´cessite le volume total d’eau disponible dans
les e´coulements simule´s, le volume d’eau restant pour satisfaire les demandes moins prioritaire
est alors nul. Cette repre´sentation du partage de la ressource en eau est peu re´aliste et limite
fortement l’atteinte des objectifs de de´bit biologique. Enfin, les projections climatiques n’ont
repose´ que sur un seul mode`le climatique global (ARPEGE), montrant une limite a` l’utilisation
de ces sorties puisque les projections de pre´cipitations du mode`le utilise´ sont tre`s pessimistes.
L’utilisation des simulations de plusieurs mode`les climatiques permettrait d’e´valuer une pro-
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babilite´ d’occurrence des tendances futures et d’utiliser des tendances de pre´cipitations de
probabilite´ la plus e´leve´e possible. Enfin, l’estimation de la capacite´ de satisfaction a` l’horizon
2050 est discutable puisqu’elle mobilise des projections d’usages de l’eau base´es sur les obser-
vations et re`gles de gestion actuelles. Or ces de´cisions seront probablement obsole`tes d’ici plu-
sieurs de´cennies. Il faudrait alors tester de nouvelles hypothe`ses concordant avec une e´volution




Le travail de the`se re´alise´ a re´pondu a` une attente me´thodologique pour e´valuer la capacite´ de
satisfaction de la demande en eau, sur un bassin me´diterrane´en de me´so-e´chelle ou` les pres-
sions humaines sur la ressource en eau sont en croissance. Des questions concernant autant des
aspects de mode´lisation que des enjeux de socie´te´ ont e´te´ souleve´es, offrant de nouvelles pers-
pectives aux e´tudes inte´gratives de gestion de l’eau. Les ame´liorations principales a` apporter
a` cette e´tude concernent :
B la mode´lisation des e´coulements : utiliser des de´bits naturalise´s et simuler les e´coule-
ments souterrains ;
B l’estimation de la demande en eau : affiner son e´valuation en estimant des variables
qui contraignent la saisonnalite´ de la demande comme l’e´volution saisonnie`re de la po-
pulation et des stades phe´nologiques des plantes cultive´es ;
B l’e´valuation du taux de satisfaction de la demande : contraindre le calcul en
tenant compte des pre´le`vements superficiels et souterrains et en e´vitant l’utilisation de
la ressource disponible totale ;
B l’e´laboration des projections futures : utiliser les sorties de simulation de plusieurs
mode`les climatiques globaux et adapter les re`gles de gestion a` l’horizon futur envisage´.
Ces perspectives sont actuellement aborde´es dans le cadre du projet GICC REMedHE
(identification et impacts du changement climatique sur la gestion inte´gre´e des Ressources
en Eau en Me´diterrane´e : e´valuation comparative He´rault-Ebre), finance´ par le Ministe`re de
l’Ecologie, du De´veloppement durable et de l’Energie sur la pe´riode 2012–2015. Ce projet
constitue ainsi une extension des travaux pre´sente´s dans cette the`se. Il vise a` proposer une
me´thodologie ge´ne´rique pour e´valuer sur deux bassins me´diterrane´ens la capacite´ de satisfac-
tion de la demande en eau. Deux e´chelles sont appre´hende´es : la me´so-e´chelle sur le bassin de
l’He´rault (correspondant a` l’e´chelle de gestion locale), et l’e´chelle re´gionale sur le bassin de
l’Ebre (correspondant a` l’e´chelle de de´cision des agences de bassin). Les pistes d’ame´lioration
me´thodologiques discute´es dans ce manuscrit pourront alors eˆtre de´veloppe´es a` cette occasion,
puisque ce travail reposera en partie sur les connaissances acquises du bassin de l’He´rault et
de son fonctionnement. Les premiers re´sultats de ces travaux sont pre´sente´s par Fabre et al.
(2014) et Grouillet et al. (2014). De plus, une analyse d’incertitude sera conduite sur l’ensemble
de la chaˆıne me´thodologique, afin de de´finir des probabilite´s d’occurrence d’e´ve`nements futurs
et de discuter de l’effet des strate´gies d’adaptation au changement climatique.
Une perspective de´terminante des e´tudes inte´gratives de gestion de l’eau concerne aussi la
prise en compte de l’aspect e´conomique des strate´gies d’adaptation au changement climatique.
L’inte´reˆt d’inte´grer la dimension e´conomique rele`ve de la prise en main de ce type d’e´tude
par les diffe´rents acteurs de l’eau. En effet, les choix de politiques de de´veloppement des pays
s’appuient sur l’e´tude des investissements et des gains qui peuvent en ressortir a` court, moyen
et long terme. De meˆme, les gestionnaires peuvent favoriser certaines actions a` mener sur leur
territoire en fonction des couˆts et be´ne´fices que devront assumer les utilisateurs. Enfin, les
me´nages sont sensibles au montant de leurs factures en eau, qui peuvent influencer et modifier
les habitudes d’utilisation de cette ressource. Cet aspect de la gestion de l’eau est donc un outil
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A. DE´TAIL DU CALCUL DE L’ET0 PENMAN-MONTEITH DE LA FAO
L’e´quation propose´e par la FAO pour le calcul de l’ET0 est la suivante :
ET0 =
0, 408∆(Rn −G) + γ 900T+273u2(es − ea)
∆ + γ(1 + 0, 34× u2) (A.1)
Avec ET0 en mm/jour, Rn la radiation nette (MJ/m
2/jour), G la densite´ de flux de chaleur du
sol (MJ/m2/jour), ne´glige´e ici car tre`s faible devant Rn, T la tempe´rature (
oC), u2 la vitesse
du vent a` 2 m d’altitude (m/s), es la pression de vapeur saturante (kPa), ea la pression de
vapeur de l’air (kPa), ∆ la pente de la courbe de pression de vapeur (kPa/oC) et γ la constante
psychrome´trique (kPa/oC).
Chaque variable de cette e´quation est calcule´e dans cette e´tude comme suit :
D’apre`s les recommandations de la FAO, la vitesse du vent a` 2 m d’altitude u2 peut eˆtre
exprime´e en fonction de u10, la vitesse du vent a` 10 m d’altitude selon l’e´quation suivante :
u2 = u10 × 4, 87
ln(67, 8× 10− 5, 42) = u10 × 0, 75 (A.2)
es = 610, 8× exp
(
17, 27× T
237, 3 + T
)
(A.3)
P = 101, 3×
(




Avec P la pression atmosphe´rique (kPa) et z l’altitude (m NGF).
ea =
HS × P




(T + 237, 3)2
(A.6)
γ =
0, 665 ∗ P
1000
(A.7)
RIRn = ×RIRi − × σ × Ts4 (A.8)
Avec RIRn le rayonnement infra-rouge net (MJ/m
2/jour),  l’e´missivite´, RIRi le rayonnement
infra-rouge incident, σ la constante de Stefan-Boltzman (= 5, 67.10−8× 24× 3600 J/j/m2/K4)
et Ts la tempe´rature du sol (oC), prise ici e´quivalente a` la tempe´rature de l’air.
RV n = (1− α)×RV i (A.9)
186
Avec RV n le rayonnement visible net (MJ/m
2/jour), α l’albe´do et RV i le rayonnement visible
incident (MJ/m2/jour).
Rn = RIRn +RV n (A.10)
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B. FONCTIONNEMENT DU MODE`LE HYDROLOGIQUE GR4J
Tableau B.1 – Description des parame`tres de calage de GR4J.
Parame`tre Symbole Unite´
Taille du re´servoir de production x1 mm
Parame`tre d’e´changes souterrains x2 mm
Taille du re´servoir de routage x3 mm
Dure´e des hydrogrammes unitaires x4 jour
Tableau B.2 – Variables du mode`le GR4J et leur mode de calcul.
Variable Symbole Calcul
Evapotranspiration potentielle E Eq 3.4
Pre´cipitations P Donne´es de re´-analyse SAFRAN
Evapotranspiration nette En En = 0 si P≥E
En = E − P si P<E
Pre´cipitation nette Pn Pn = P − E si P≥E
Pn = 0 si P<E


































Remplissage du re´servoir de production S S = S − Es+ Ps avant percolation
S = S − Perc apre`s percolation










Alimentation du re´servoir de routage Pr Pr = Perc+ Pn− Ps





De´bit produit par UH1 Q9 Loi de l’hydrogramme unitaire
Remplissage du re´servoir de routage R R = max(0;R +Q9 + F ) avant vidange
R = R−Qr apre`s vidange








De´bit produit par UH2 Q1 Loi de l’hydrogramme unitaire
De´bit apre`s e´change souterrain Qd Qd = max(0;Q1 + F )
De´bit total Q Q = Qr +Qd
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C. ANALYSE DE SENSIBILITE´ DU MODE`LE HYDROLOGIQUE
1 Sensibilite´ du mode`le au calcul d’ETP
Deux types de calcul d’ETP ont e´te´ teste´s lors du calage du mode`le en mode global. Les
re´sultats obtenus ont e´te´ compare´s au travers des crite`res de calage choisis au pre´alable. Le
choix du crite`re pour la repre´sentation de l’e´tiage est discute´ dans la section suivante. La
premie`re est la formule propose´e par Oudin et al. (2005) (Eq C.1). Ce calcul, base´ uniquement
sur la tempe´rature, a e´te´ teste´ car les auteurs ont montre´ que son utilisation apportait des







si T + 5 > 0
0 sinon
(C.1)
Avec ETP en mm/jour, Re la radiation extraterrestre qui de´pend de la latitude et du jour
julien en MJ/m2/jour, λ le flux de chaleur latente e´gal a` 2,45 MJ/kg, ρ la densite´ de l’eau en
kg/m3, T la tempe´rature de l’air en oC.
Comme les donne´es de re´-analyse SAFRAN de Me´te´oFrance fournissent des donne´es per-
mettant de calculer une ETP base´e non seulement sur la tempe´rature mais aussi sur la ra-
diation, la formule d’e´vapotranspiration de re´fe´rence (ET0) Penman-Monteith propose´e par
la FAO (Allen et al., 1998) a aussi e´te´ teste´e (Annexe 2, Eq 3.4). Cette formule a e´te´ re-
commande´e par la FAO pour les e´tudes d’agronomie et peut aussi eˆtre utilise´e pour e´valuer
l’e´vaporation des plans d’eau.
La Fig C.1 pre´sente les hydrogrammes de´cadaires moyens ainsi que les valeurs des fonctions
crite`res et de la fonction objectif obtenus avec les deux types de calcul d’e´vapotranspiration
sur les pe´riodes de calage et de validation. Quel que soit le crite`re et la pe´riode, les re´sultats
sont meilleurs avec la formule propose´e par la FAO qu’avec celle de Oudin et al. (2005). La
Fagg est ame´liore´e de 7 points en calage et de 16 points en validation. L’ame´lioration est la plus
notable entre les mois de mai et septembre ou` le de´bit est moins sous-estime´ avec la formule de
la FAO. Dans le reste de l’e´tude, la formule d’ET0 Penman-Monteith de la FAO (Allen et al.,
1998) a donc e´te´ retenue.
Figure C.1 – Re´sultats de calage (1981–2010) et validation (1961–1980) a` Agde en mode
global avec l’ETP calcule´e selon Oudin et al. (2005) et Allen et al. (1998).
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2 Sensibilite´ du mode`le a` la fonction crite`re sur l’e´tiage
Afin d’e´valuer la capacite´ du mode`le hydrologique a` repre´senter les e´tiages, deux fonctions
crite`re ont e´te´ teste´es. Tout d’abord, Pushpalatha et al. (2012) ont montre´ que le crite`re de
Nash-Sutcliffe calcule´ sur l’inverse des de´bits (Le Moine, 2008) sur l’ensemble de la pe´riode de
calage e´tait le mieux adapte´ (Eq C.2). Le crite`re de Nash-Sutcliffe calcule´ sur les de´bits d’e´tiage
(NSEe) de l’ensemble de la pe´riode a aussi e´te´ e´value´ lors du calage du mode`le hydrologique.
La pe´riode d’e´tiage conside´re´e ici est comprise entre mi-juin et mi-septembre. Dans chaque cas,
la fonction d’agre´gation conside`re uniquement le crite`re e´tudie´, soit en remplac¸ant NSEe par
















avec N le nombre de pas de temps dans la pe´riode e´tudie´e, Qobs,t and Qsim,t le de´bit observe´ et
simule´ au pas de temps t, Qobs la moyenne du de´bit observe´, ε une constante faible, e´quivalente
a` Qobs
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d’apre`s les recommandations de Pushpalatha et al. (2012).
Les re´sultats de calage et de validation avec les deux crite`res sont pre´sente´s sur les Tab C.1
et C.2 et la Fig C.2. Sur chaque pe´riode, cette figure pre´sente les hydrogrammes de´cadaires
moyens et les fonctions crite`res obtenues. En pe´riode de calage, le NSEe donne des re´sultats
le´ge`rement meilleurs pour le NSE (0,82 contre 0,81) et VEm (0,19 contre 0,22). Les VE montrent
qu’avec le NSEIQ les volumes e´coule´s sont le´ge`rement sur-estime´s (0,00) et qu’avec le NSEe,
ils sont le´ge`rement sous-estime´s (-0,00). En pe´riode de validation, le NSE est meilleur avec le
NSEe (0,90 contre 0,84) mais le VE et le VEm sont meilleurs avec le NSEIQ (respectivement
-0,12 contre -0,15 et 0,12 contre 0,14). L’hydrogramme moyen sur cette pe´riode repre´sente
cependant mieux les pics de crue avec le NSEe. De meˆme qu’en pe´riode de calage, l’e´tiage est
sur-estime´ avec le NSEIQ et sous-estime´ avec le NSEe. Le crite`re de NSEe a alors e´te´ choisi
pour cette e´tude puisque la dynamique de l’hydrogramme est plutoˆt mieux repre´sente´e avec ce
crite`re et qu’il a tendance a` sous-estimer les e´tiage. Avec une proble´matique de disponibilite´
de la ressource en eau, notamment en pe´riode de basses eaux ou` la demande est la plus forte, il
nous a paru plus pertinent d’eˆtre plutoˆt pessimiste qu’optimiste quant a` la capacite´ du bassin
de l’He´rault a` satisfaire les demandes en eau.
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Figure C.2 – Performances de calage (1981–2010) et validation (1961–1980) a` Agde en mode
global selon la fonction crite`re (Fagg avec NSEIQ ou NSEe).
Tableau C.1 – Valeurs des fonctions crite`res et de la fonction objectif obtenues sur la pe´riode
de calage avec NSEIQ ou NSEe.
NSE NSEe NSEIQ VE VEm Fagg
NSEIQ 0,81 0,68 0,54 0,00 0,22 0,88
NSEe 0,82 0,76 -6,80 -0,00 0,19 0,61
Tableau C.2 – Valeurs des fonctions crite`res et de la fonction objectif obtenues sur la pe´riode
de validation avec NSEIQ ou NSEe.
NSE NSEe NSEIQ VE VEm Fagg
NSEIQ 0,84 0,80 0,39 -0,12 0,12 1,02
NSEe 0,90 0,88 -14,59 -0,15 0,14 0,51
194
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3 Sensibilite´ des parame`tres a` la fonction objectif
Figure C.3 – Analyse de sensibilite´ des parame`tres au crite`re de Nash-Sutcliffe.
Figure C.4 – Analyse de sensibilite´ des parame`tres au crite`re de Nash-Sutcliffe sur l’e´tiage.
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Figure C.5 – Analyse de sensibilite´ des parame`tres a` l’erreur de volume.
Figure C.6 – Analyse de sensibilite´ des parame`tres a` l’erreur de volume moyenne.
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D. ANALYSE DE SENSIBILITE´ DU MODE`LE BARRAGE
1 Influence du calcul d’e´vaporation
Dans un premier temps, l’analyse de sensibilite´ du mode`le barrage a porte´ sur l’influence
du choix du calcul d’e´vaporation sur les re´sultats de calage. Les deux types de calcul teste´s ici
sont l’ETP de Oudin et al. (2005) et celle de la FAO (Allen et al., 1998). Le Tab D.1 pre´sente
les re´sultats de calage avec ces deux formules pour les crite`res de NSE, VE et VEm sur le de´bit
turbine´ (Qt), le de´bit laˆcher (Ql), le de´bit sortant total (Qout) et le volume de la re´serve (R).
Les re´sultats sont meilleurs en utilisant la formule de la FAO. Cette formule est utilise´e dans
le reste de cette e´tude dans les mode`les hydrologique et de demande agricole. Cela permet en
plus d’e´viter la propagation d’incertitude cumule´e sur le choix du calcul d’e´vaporation.
Tableau D.1 – Re´sultats de calage du mode`le barrage en fonction du type de calcul
d’e´vaporation sur 1990–2010.
Type de calcul Crite`re Qt Ql Qout R
NSEe -0,03 0,75 0,74 0,23
ETP Oudin VE 0,04 0,45 0,25 0,03
VEmoy 0,15 0,55 0,31 0,03
NSEe -0,08 0,87 0,87 0,75
ET0 FAO VE -0,02 0,07 0,03 0,00
VEmoy 0,12 0,19 0,12 0,02
2 Sensibilite´ des de´bits sortants
Dans un deuxie`me temps, l’influence d’une variation de ±10 % de Qt et Ql a e´te´ e´value´e
sur les re´sultats de calage du mode`le barrage. Les re´sultats sont pre´sente´s dans le Tab D.2.
La simulation de Qout semble aussi sensible aux variations de Qt que de Ql. Par contre, la
simulation de R est plus sensible a` la variation de Qt que de Ql. En effet, le NSE varie de 0,08
avec une variation de ±10 % de Qt. Avec une variation de ±10 % de Ql, ce crite`re ne varie pas.
La turbine, bien que laˆchant des de´bits faibles par rapport aux vannes, fonctionne toute l’anne´e
et pendant toutes les anne´es, contrairement aux vannes qui ne sont ouvertes qu’en cas de crue,
en anne´e relativement humide. Les efforts de simulation des de´bits sortants est donc plus a`
porter sur la compre´hension du fonctionnement de la turbine. Cet ajustement est cependant
de´licat puisqu’une ame´lioration du NSE de Qt de 0,15 (avec une variation de -10 %) entraˆıne
une de´gradation de son VEmoy de 0,02, ainsi qu’une de´gradation des crite`res de Ql. Alors que
les crite`res de Qout n’en sont pas re´ellement modifie´s, le NSE de R en est significativement
de´grade´ (de 0,08).
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Tableau D.2 – Re´sultats de calage du mode`le barrage en fonction d’une variation de ± 10 %
de Qt et Ql sur 1990–2010.
Variable Crite`re Qt Ql Qout R
+10 % -10 % +10 % -10 % +10 % -10 % +10 % -10 %
NSEe -0,15 0,00 0,88 0,85 0,87 0,85 0,78 0,70
Qt VE -0,04 0,00 0,00 0,14 0,03 0,03 0,00 0,01
VEmoy 0,11 0,13 0,20 0,27 0,12 0,11 0,01 0,02
NSEe -0,09 -0,07 0,86 0,87 0,86 0,88 0,79 0,79
Ql VE -0,02 -0,01 -0,03 0,18 0,03 0,03 0,00 0,01
VEmoy 0,13 0,13 0,12 0,26 0,11 0,12 0,02 0,01
199
D. ANALYSE DE SENSIBILITE´ DU MODE`LE BARRAGE
200
Annexe E
Analyse de sensibilite´ du mode`le de
demande agricole
201
E. ANALYSE DE SENSIBILITE´ DU MODE`LE DE DEMANDE AGRICOLE
1 E´valuation des variables les plus sensibles
Dans un premier temps, sur la portion de Gignac, les variables des Eqs 3.18 et 3.20 ont
e´te´ modifie´es afin d’e´valuer lesquelles e´taient les plus sensibles. Pour cela, la demande en eau
agricole a e´te´ calcule´e avec des valeurs comprises entre ±10% de chaque variable. Les re´sultats
de cette analyse sont pre´sente´s sur la Fig E.1. Les variations de RFUm modifient la demande en
eau agricole de +56 % a` -16 % (pour des variations respectivement de +10 % et -10 %). Cette
variable est la plus sensible. Les variations de ETM et Sirri ont des influences e´quivalentes,
puisqu’elles entraˆınent une variation de la demande en eau obtenue allant de + a` - 10 %. La
variable la moins sensible est Peff . En effet, une e´volution de ±10 % de cette variable modifie
la demande en eau moyenne annuelle de -4 a` +7 %. C’est donc la variable la moins sensible.
Figure E.1 – Evaluation des variables les plus sensibles dans le calcul de la demande en eau
agricole : (a) RFUm ; (b) ETM ; (c) Peff et (d) Sirri.
La sensibilite´ a` l’efficacite´ du re´seau d’irrigation a` l’e´valuation de la demande en eau agri-
cole a aussi e´te´ e´value´e (Fig E.2). Avec un syste`me d’irrigation uniquement sous pression, la
demande en eau agricole est deux fois moins importante (5,07 hm3/an contre 10,77 hm3/an
pour le syste`me gravitaire).
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Figure E.2 – Sensibilite´ de l’estimation de la demande agricole a` l’efficacite´ du re´seau d’irri-
gation.
2 Sensibilite´ de l’ETM
Dans un deuxie`me temps, toujours sur la portion de Gignac, la sensibilite´ de l’ETM a e´te´
e´value´e. Comme cette variable est calcule´e avec l’ET et le kc, cette analyse a e´te´ mene´e en
e´valuant la diffe´rence de la demande agricole obtenue avec (i) deux modes de calculs d’ET et
(ii) deux sources de valeurs de kc (Fig E.3). L’ET a e´te´ calcule´e avec la formule propose´e par
Oudin et al. (2005) et celle propose´e par la FAO (Allen et al., 1998). Les sources de valeurs de kc
sont (i) la FAO pour les 4 types d’agriculture pre´sentes en contexte me´diterrane´en (Allen et al.,
1998), et (ii) la FAO pour les cultures de ble´ et d’oignon et la litte´rature pour les cultures de
vigne et d’olivier (Carbonneau, 1998; Huguet & Genard, 1998). L’ET calcule´e avec la formule
de Oudin et al. (2005) entraˆıne une demande en eau agricole annuelle plus importante de 15 %
qu’avec une ET0 de la FAO. L’influence de la valeur des kc par type de culture est cependant
plus importante. En effet, en utilisant uniquement les valeurs de kc propose´es par la FAO, la
demande agricole annuelle est plus importante de 21 % qu’en utilisant en partie des valeurs de
la litte´rature et de la FAO. Les donne´es de la FAO prolongent aussi d’un mois la demande en
automne par rapport aux donne´es de la litte´rature.
Figure E.3 – Analyse de sensibilite´ de l’ETM en fonction du choix (a) du calcul de l’ET et
(b) des valeurs de kc.
3 Sensibilite´ des Sirri
La sensibilite´ du mode`le de demande agricole aux valeurs de surface irrigue´e a e´te´ e´value´e
en calculant la demande en eau agricole avec les valeurs observe´es maximum et minimum
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de surface irrigue´e pour chaque culture (Fig E.4). Comme les donne´es agricoles ne sont dis-
ponibles que pour trois anne´es (1979, 1988 et 2000), cette approche permet de donner une
gamme d’erreur sur l’extrapolation des donne´es pour les anne´es restantes. En conside´rant les
valeurs minimum, la demande en eau agricole annuelle moyenne diminue de 58 % par rapport
aux valeurs annuelles extrapole´es. Les valeurs maximum de surfaces irrigue´es entraˆınent une
augmentation de 24 % de la demande en eau agricole annuelle moyenne. L’influence de cette
variable est donc importante puisqu’elle est proportionnelle a` la demande en eau agricole. Ce-
pendant l’hypothe`se d’extrapolation des valeurs de surface irrigue´e n’est pas incohe´rente car les
dynamiques de pratiques agricoles sont lentes et une erreur de 10 % des ces valeurs entraˆınent
une variation de la demande agricole de ±10 %.
Figure E.4 – Analyse de sensibilite´ des surfaces irrigue´es : test avec les valeurs maximum et
minimum observe´es.
4 Sensibilite´ de la RFUm
Comme RFUm est calcule´e par le produit de TA et RU (Eq 3.16), l’influence de ces deux
variables est la meˆme sur RFUm. L’analyse de sensibilite´ de RFUm a donc porte´ sur les
variables de calcul de RU et TA (Eqs 3.15 et 3.17), qui ont e´te´ modifie´es de ±10 % afin
d’e´valuer leur sensibilite´ sur l’e´valuation de la demande agricole (Fig E.5). L’ETM n’apparaˆıt
pas comme une variable sensible pour le calcul de l’ETM, car elle induit une variation de la
demande agricole de ±2 % (Fig E.5a). Les autres variables ont une sensibilite´ e´quivalente,
entraˆınant une variation de la demande agricole de ±5 % (Fig E.5b, c et d).
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Figure E.5 – Analyse de sensibilite´ de la RFUm avec une variation de ±10 % de (a) l’ETM,
(b) TAtab, (c) Z, cdc-pmp et ρa, et (d) Pgr.
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Assessing the past impact of climatic variability and human activities on the
water resources of the He´rault River catchment (South of France)
L. Collet, D. Ruelland, V. Borrell-Estupina & E. Servat
Abstract This study investigates the hydrological functioning scheme of a Mediterranean
catchment. Located in southern France, the mesoscale He´rault River catchment (2500 km2)
supplies with water its inhabitants and some external cities as well as agricultural activities.
The catchment water resources are intensively exploited during summertime, when tourism
and irrigation needs reach a peak while water supply is limited. Since the 1980s, discharge has
significantly decreased in various gauging stations. The functioning scheme aims at unders-
tanding the impact of climatic variability and human activities on the water resources of this
catchment over the last 50 years.
Firstly, a quality analysis of the hydro-climatic and anthropogenic variables was conducted.
This allowed a robust database to be constituted over the 1959–2010 period. The hydro-climatic
trends over the catchment were then studied from analysis of statistical breaks in the series of
precipitation, temperature, discharge and water withdrawals. A correlation analysis was also
performed to assess the influence of each forcing variable on water flow at the outlet. In order
to investigate the catchment heterogeneity, six sub-basins have been identified according to the
main geographical characteristics (climate, topography, lithology, land use, water uses. . .) and
to the availability of the streamflow series. Finally, a detailed water balance at different scales
made it possible to estimate the respective impact of changes in climate, land use and water
withdrawals on the water resources within the basin.
The statistical analysis demonstrated a break in the temperature and discharge series around
1980, but no break was detected for precipitations. Temperatures have increased by 1˚ C on
average between 1959–1979 and 1980–2010 while discharge has decreased by 33–40% in the
same time at different gauging stations. Meanwhile, the catchment has undergone a sensible
reforestation since forested areas have increased from 30 to 40% of the total area between
the 1960s and the 2000s. Above all, water withdrawals have almost doubled since the 1980s
and now represent 74 hm3/year, i.e. about 8% of the renewable water of the catchment. The
decrease in runoff can thus be explained by the increase both (i) in water demands (+37%)
in the downstream alluvial area, and (ii) in evapotranspiration (+5%) due to the increase in
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temperatures (+1˚ C) and in forested areas (+11%), particularly in the upstream areas. This
shows the need for considering the changes in human activities in order to simulate the long-
term hydrological processes in the catchment.
This work is a first step towards a larger project that aims at assessing the possible evolution of
water resources in the He´rault River catchment, using a model coupling hydrological processes,
land cover dynamics and water allocations.
Key words climate variability ; water uses ; land cover changes ; impact ; He´rault catchment ;
Mediterranean region.
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Fig. 1: Location of the Hérault watershed and mean 
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(2) Objectives





























































Fig. 5: Mean annual water balance between precipitation, 
actual evapotranspiration, water volume and water withdrawals 
at the sub-basin scale over 1961–1980 and 1981–2010
Precipitations
3 094 / 2 772 hm³
Streamflow






1 314 / 1 624 hm³
1 / 16 hm³
12 / 15 hm³
40 / 38 hm³
Fig. 4: Mean annual water balance considering water supply and wit-
hdrawals on the Hérault watershed over 1961–1980 and 1981–2010
Rambal, S., Mouillot, F. & Ratte, J.P. (2009) Le golfe du Lion : Un observatoire de l’environnement en Méditerranée, Quae Edition. Monaco, A. and Ludwig, W. and Provansal, M. and Picon, B., Ch.4 : Végétation méditerranéenne et cycle de l’eau, 63–78.






































Fig. 2: Evaluation of the actual evapotranspi-
ration over 1961-2010 and 1981-2010 on the 
Hérault catchment
(4.1) Water balance at the catchment scale(3.1) Water balance evaluation
(3.2) Sub-basin delineation
(3.3) Hydro-climatic seasonal variability
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Fig. 3: Distribution of typical spatial features in the basin: (a) climate; (b) main geological formations; 
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(d) Withdrawals/Discharge
- The observed decrease in discharge is mainly due to a decrease in precipitation in 
the upstream catchment and an increase in temperature and water withdrawals in the 
downstream  catchment.
- Changes in land use cover have had little impact on discharge.
- The increase in water demands associated to climate variablity accentuated the 
water stress in summer. In the future these concerning trends may intensified.
- This work provides a solid basis to assess possible future changes in water 
resources in the Hérault River catchment using an integrated model. This model will 
combine hydrological processes and water withdrawals to compute a water allocation 
index under the constraint of climatic scenarios and water uses evolution.
The basin was delineated according to the spatial distribution of cli-
mate, lithology, land use cover and water uses presented in Fig. 3.
As the main decrease of discharge occurs in winter and spring, the seasonal 
variability of precipitation, temperature and water withdrawals was evaluated 
over 1961–1980 and 1981–2010.
Fig. 4 shows that between 1961-
1980 and 1981–2010, mean 
annual precipitation and discharge 
decreased by 10% and 40% res-
pectively, while mean annual AET 
and water withdrawals increased 
by 24% and 30% respectively. It 
also shows that mean annual water 
withdrawals represented 3% 
before 1980 then 7% after 1980 of 
annual discharge.
Fig. 5 shows that the decrease in speci-
fic discharge is mainly due to the 
decrease in precipitations in the 
upstream sub-basins. In contrast  in the 
downstream part it can be explained by 
the increase in AET and water with-
drawals. As no significant change in 
land use cover has been observed in 
this part of the basin, the increase in 
AET can be attributed mainly to the 
temperature increase.
Fig. 6 shows that winter precipitations over the catchment decreased by 45%. The 
increase in temperature occured mainly in winter and summer (+1.5 °C on ave-
rage). During summertime the ratio between water withdrawals and discharge has 
moved from 150% to 350% over the last 50 years. These seasonal trends contribu-
ted to lower discharge in summer, which generated growing tensions in the ability 
to satisfy water needs. 
(5) Conclusions & Prospects
of vegetation. Annual AET is thus: AET = P - α.(P-P₀)
(1) Introduction
This work addresses a critical need to 
provide a better quantitative understan-
ding of how the water resources of a 
Mediterranean, meso-scale catchment 
have been impacted by climate variabi-
lity and the increasing pressure of 
human activity over the last 50 years. 
We propose a functioning scheme to 
assess the relative impact of climate, 
land cover changes and growing water 
withdrawals on the discharge. This 
method was applied on the Hérault 
catchment where discharge decreased 
in various gauging stations (30–40%) 
between the 1961–1980 and 1981-
2010 periods (Fig. 1).
The water balance accounts for precipita-
tions, evapotranspiration, water flow and 
water withdrawals. It was calculated over 
1961–1980 and 1981–2010. The evaluation 
of actual evapotranspiration (AET) is based 
on a method developped by Rambal et al. 
(2009) (Fig. 2). It assumes that the annual 
hydrological balance is complete. For the 
same climate, the relation between precipi-
tation (P) and discharge is linear and the α 
and P₀ parameters depend on a type 
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Assessing the long-term impact of climatic variability and human activities on
the water resources of a meso-scale Mediterranean catchment
L. Collet, D. Ruelland, V. Borrell-Estupina, & E. Servat
Abstract This paper addresses the critical need to provide a better quantitative understan-
ding of how water resources from the He´rault River catchment have been impacted by climate
variability and the increasing pressure of human activity over the last 50 years. It proposes a
method for assessing the relative impact of climate and growing water demand on the discharge
decrease observed at various gauging stations between the 1961–1980 and 1981–2010 periods.
An annual water balance at the basin scale was calculated first, taking into account precipita-
tion, actual evapotranspiration, water withdrawals, and water discharge. Next, the evolution of
the seasonal variability in hydro-climatic conditions and in water withdrawals was studied. The
catchment was then divided into portions according to the main geographical characteristics
to investigate the heterogeneity of the climatic and human dynamics. This delimitation took
into account the distribution of climate, topography, lithology, land cover, and water uses, as
well as the availability of discharge series. At the portion scale, annual water balances were
calculated to understand the internal changes that occurred in the catchment between both
past periods. The decrease in runoff can be explained by the decrease in winter precipitation in
the upstream areas and, in the downstream areas, by the increase during summertime in both
(i) water withdrawals and (ii) evapotranspiration, mainly due to the increase in temperature.
Thus, water stress increased in summertime by 35%. This work provides a solid basis for a
larger research project to assess possible future changes in the capacity to satisfy water demand
in the He´rault River catchment, using a model that combines hydrological processes and water
demand.
Key words climate variability ; water uses ; water balance ; long-term impact ; Mediterranean
catchment.
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Abstract This paper addresses the critical need to provide a better quantitative understanding of how 14 
water resources from the Hérault River catchment have been impacted by climate variability and the 15 
increasing pressure of human activity over the last 50 years. It proposes a method for assessing the 16 
relative impact of climate and growing water demand on the discharge decrease observed at various 17 
gauging stations between the 1961–1980 and 1981–2010 periods. An annual water balance at the basin 18 
scale was calculated first, taking into account precipitation, actual evapotranspiration, water withdrawals, 19 
and water discharge. Next, the evolution of the seasonal variability in hydro-climatic conditions and in 20 
water withdrawals was studied. The catchment was then divided into portions according to the main 21 
geographical characteristics to investigate the heterogeneity of the climatic and human dynamics. This 22 
delimitation took into account the distribution of climate, topography, lithology, land cover, and water 23 
uses, as well as the availability of discharge series. At the portion scale, annual water balances were 24 
calculated to understand the internal changes that occurred in the catchment between both past periods. 25 
The decrease in runoff can be explained by the decrease in winter precipitation in the upstream areas and, 26 
in the downstream areas, by the increase during summertime in both (i) water withdrawals and (ii) 27 
evapotranspiration, mainly due to the increase in temperature. Thus, water stress increased in 28 
summertime by 35%. This work constitutes a first step for a larger research project to assess possible 29 
future changes in the capacity to satisfy water demand in the Hérault River catchment, using a model that 30 
combines hydrological processes and water demand. 31 
 32 
Key words climate variability; water uses; water balance; long-term impact; Mediterranean catchment 33 
 34 
 35 
1. INTRODUCTION 36 
The conclusions of the last Intergovernmental Panel on Climate Change report confirm 37 
that global temperature has been increasing at a faster rate since 1975 (IPCC 2007). 38 
Climate change has been studied intensively, as it modifies, among other things, the 39 
availability of water resources (e.g. Arnell et al. 2004, Alcamo et al. 2007). In the context 40 
of climate change and global population growth, the issue of water availability has become 41 
crucial. The difficulties of managing water resources so as to meet all needs are 42 
increasing, as is the resulting social tension, particularly in the Mediterranean countries 43 
(Margat and Treyer, 2004). 44 
 The Mediterranean has been identified as one of the hot-spots of climate change 45 
(Giorgi 2006). This region is also subject to strong population growth (+30% in the last 20 46 
years), as well as to the development of tourist activities, which can triple the population 47 
during the summer (Abis 2006). Water demand doubled in the second half of the 20
th
 48 
century, mostly due to the increase in agricultural demand for irrigation and in domestic 49 
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demand to cope with the population increase (Blinda and Thivet, 2009). As a result of this 1 
increased demand, exploitation of both surface water and groundwater has risen, and it has 2 
become increasingly difficult to meet water needs (e.g. Tal 2006, Qadir et al. 2007). 3 
Moreover, discharge decreased almost by half in many Mediterranean catchments over the 4 
same period (García-Ruiz et al. 2011). Stahl et al. (2010), for example, observed a marked 5 
downward trend in annual discharge in south-western Europe over the 1962–2004 period. 6 
Considering that Margat and Treyer (2004) report that nearly 60% of the world’s water-7 
poor population is concentrated in the Mediterranean countries, the question of the future 8 
match or mismatch between water availability and water requirements is particularly 9 
troubling in this region. 10 
 Scientists generally study the impact of climate variability on water availability over 11 
long periods (see e.g. Hreiche et al. 2007, Fujihara et al. 2008, Senatore et al. 2011, 12 
Ruelland et al. 2012). However, Cudennec et al. (2007) have shown that the 13 
Mediterranean region is particular sensitive to changes brought about by human pressure 14 
on hydrological processes. Exploitation of water resources can thus contribute to change in 15 
the water balance (e.g. Baldock et al. 2000, Moustadraf et al. 2008). Moreover, several 16 
studies (e.g. Rambal et al. 1987, Beguería et al. 2003, Andréassian et al. 2004) emphasize 17 
the importance of accounting for forest cover dynamics in hydrological processes. The 18 
literature also includes studies that examine the combined influence of climate change and 19 
water uses on available water resources (e.g. Chauvelon et al. 2003, Varela-Ortega et al. 20 
2011). Such studies, which consider the respective influences of climate, land cover, and 21 
water withdrawals on water availability, are still scarce, however, since the methods 22 
needed to conduct this type of analysis require data that are often unavailable or not easily 23 
accessible over long periods (Sivapalan et al. 2003). Hannah et al. (2011) have pointed out 24 
that databases at large spatial and temporal scales play a key role in understanding the 25 
variability of hydrological systems, and hence in providing water managers with decision-26 
support information. Such databases are still too scarce, however, despite efforts to 27 
maintain and develop a number of data networks at the regional and global levels. To 28 
address these limitations in our knowledge of Mediterranean hydrological processes, 29 
Cudennec et al. (2007) call for studies that examine both climatic and human pressures at 30 
various scales. In this context, Koutsoyiannis and Kundzewicz (2007) also point out that 31 
dialogue between research teams and water managers is crucial. Water resources must thus 32 
be understood at the level at which they are managed, which generally corresponds to the 33 
boundaries of catchment basins. In mainland France, catchments in the 1,000–10,000 km² 34 
range are managed through water development and management plans (schémas 35 
d’aménagement et de gestion de l’eau – SAGE). This scale is thus particularly appropriate 36 
if we wish to understand hydrological processes and the complex interrelations between 37 
water availability, demand, and allocation options. However, the literature offers few 38 
precedents of analysis of hydrological functioning in the light of human pressure at the 39 
scale of this type of catchment (see e.g. Ceballos-Barbanco et al. 2008, Akivaga et al. 40 
2010, Varela-Ortega et al. 2011). It should be noted that at this scale, the physical and 41 
human characteristics of catchments are extremely heterogeneous and hence difficult to 42 
define and grasp. This is particularly true in the Mediterranean, where meso-scale 43 
catchments encompass extreme contrasts in terms of climatic, topographic, and geological 44 
characteristics, distribution of the population, and uses of water. 45 
 Before any attempt to model the hydrological processes at work in a meso-scale 46 
Mediterranean catchment displaying such structural heterogeneity, an analysis of the 47 
available data is required. This analysis should help to account for the complexity of the 48 
interactions between climate forcing, human pressures, and runoff. The purpose of this 49 
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study is thus to evaluate the impact of changes in climate and water uses on the runoff of a 1 
meso-scale Mediterranean catchment. 2 
  3 
 4 
2. STUDY AREA AND DATA 5 
2.1. General presentation of the study area 6 
The Hérault watershed is located in southern France (Fig. 1). The main river drains an area 7 
of approximately 2,500 km
2
. It rises in the Mont Aigoual in the Cévennes Mountains at 8 
1,565 m a.s.l. The outlet to the Mediterranean Sea lies in Agde. The catchment has a 9 
population of over 170,000 people, with the main cities located in the downstream part. 10 
The population has doubled since the late 1970s, mainly due to urban and touristic 11 
development. 12 
 Climate is typically Mediterranean, with dry, hot summers and wet, mild winters. 13 
Precipitation is almost nil in summer and presents peaks in spring and fall, while 14 
temperature is highest in summer and lowest in winter. Precipitation in spring and fall is 15 
marked by events in the Cévennes Mountains, which occur in highly limited areas and can 16 
vary greatly in intensity in a very short time. 17 
  The reserves of the upstream and the middle parts are not heavily exploited, because 18 
these areas are sparsely populated and because little is known about the karst reserves of 19 
the middle part. More water is withdrawn in the alluvial plain downstream (Fig. 2d). Since 20 
the population doubles during the summer due to an influx of tourists, exploitation of 21 
water resources is increasing, causing conflicts among users. Currently, the most serious 22 
such conflict concerns the irrigation canal of Gignac (Loubier et al. 2003), which draws 23 
water from the Hérault and at times leaves less than 1 m
3
/s in the riverbed during low-flow 24 
periods. This causes tension between farmers and those who use the river for fishing, 25 
swimming and canoeing. 26 
 27 
 28 
Figure 1 to be inserted near here (colour). 29 
 30 
 31 
2.2. Data used 32 
Meteorological data (precipitation and temperature) were extracted from the 8x8 km grid 33 
Météo France database called SAFRAN (système d’analyse fournissant des 34 
renseignements atmosphériques à la neige – analytical system providing atmospheric data 35 
for snow), which covers all of France. These series are available at the daily time-step over 36 
the 1961–2010 period and were validated for France by Quintana-Segui et al. (2008). 37 
Various gauging stations monitored by the Regional Department for the Environment, 38 
Development and Housing (DREAL) provided daily data.  39 
 The French Water Agency (Agence de l’Eau Rhône-Méditerranée et Corse) provided 40 
annual water withdrawals for domestic and agricultural uses for the entire basin at the 41 
village or town level (Fig. 2d). These series are available from 1987 to 2010 at an annual 42 
time-step. No data earlier than the 1980s are available, but managers reported that 43 
withdrawals for drinking water supply increased considerably as from the 1970s with the 44 
development of the Cap d’Agde tourist resort, which is supplied by withdrawals from the 45 
downstream part of the catchment. Withdrawals for irrigation were stable from 1961 to 46 
1990. For the purposes of this paper, these general trends have been used to supplement 47 































































For Peer Review Only
Lila Collet et al. 
4 
 
the withdrawals database over the 1961–1986 period, by extrapolating from the annual 1 
data available for the 1987–2010 period. Annual withdrawals data were then downscaled 2 
to the monthly time-step using monthly variations provided by the French Water Agency 3 
for 2007. A monthly ratio of monthly/annual withdrawals was computed for this year, and 4 
this ratio was then applied to all years in the study period, providing estimated monthly 5 
withdrawals for the entire 1961–2010 period.  6 
 7 
 8 
3. INVESTIGATING REASONS OF RUNOFF DECREASE 9 
3.1. Hydrological changes 10 
To test the stationarity of the observed time series, the discharge series were subjected to 11 
statistical testing. These tests appear frequently in the literature (e.g. Villarini et al. 2009, 12 
Kalra and Ahmad 2011); a detailed explanation of them can be found in Servat et al. 13 
(1997). The tests used to identify statistical breaks were those of Pettitt (1979), Lee and 14 
Heghinian (1977) and Buishand (1982, 1984), in addition to Hubert’s (1989) segmentation 15 
procedure. They identified two contrasting periods: 1961–1980 and 1981–2010. In the 16 
second period, the volume discharged at the catchment outlet at Agde decreased by 39% 17 
with respect to the first period (Tab. 1). A similar decrease in discharge time series is 18 
found for other gauging stations in the study area (34% for Laroque and 33% for Lodève).  19 
 To explain these changes in runoff, three reasons were investigated at first: changes in 20 
climate and in land cover, which impact directly the water cycle, and increase in water 21 
withdrawals, which can modify the quantity of water available in the hydrographic 22 
network. Analysis of the National Forest Inventory maps shows that the area covered by 23 
forest rose from 28% to nearly 40% of the study area between 1974 and 1990 (Lespinas 24 
2008). Debussche et al. (1999) and Lespinas et al. (2009) have shown that these changes 25 
affected the upstream parts of the catchment, where farming was gradually abandoned 26 
beginning in the 1950s, owing to post-war migration to the cities. Such changes in forest 27 
cover were also observed in northern Spain, and various authors showed that it caused a 28 
decrease in river discharge in the Ebro (Lopez-Moreno et al. 2011) and the Duero (Moran-29 
Tejeda et al. 2012) basins. However, Rambal et al. (2009) concluded that changes in the 30 
hydrological cycle are barely detectable when less than 20% of the catchment was 31 
subjected to land cover changes. Based on the works from Lespinas et al. (2009), it seems 32 
the land cover changes within the Hérault catchment were not extensive enough to have 33 
detectable effects on hydrological processes. Moreover, the results of a study in the 34 
Cévennes Mountains (Andréassian et al. 1999, Andréassian 2002), near the location of the 35 
Hérault basin, concluded that changes in forest cover could not be related to changes in 36 
annual runoff in this region. In conclusion, in this area, we assumed that climate and water 37 
withdrawals were the main factors that affected runoff and forest cover changes were 38 
considered irrelevant. 39 
 40 
 41 
Table 1 to be inserted near here. 42 
 43 
 44 
3.2. Delineation of portions 45 
To locate the cause of the decrease in runoff at several gauging stations, the catchment 46 
was divided into several portions. This division was performed on the basis of the internal 47 
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geographical characteristics of the areas concerned and the availability of discharge time 1 
series from various gauging stations. It was intended to delimit areas that are 2 
homogeneous according to the criteria described below and presented in Figure 2. 3 
 The first criterion concerns the climatic distribution. Topography constrains the 4 
climatic distribution and leads to opposite gradients for precipitation and temperature (Fig. 5 
2a). Spatial analysis of the climatic constraints identified three main parts: (i) the upstream 6 
part contributes the greatest precipitation (>1,600 mm/year) and has the lowest 7 
temperatures (<7°C); (ii) the middle part is characterized by precipitation and temperatures 8 
lying between those of the upstream and downstream areas; (iii) the downstream part has 9 
the least precipitation (<600 mm/year) and the highest temperatures (>14°C). 10 
 The watershed can be divided into three parts on the basis of geological characteristics 11 
as well (Fig. 2b). The upstream part has a silicate reservoir composed of granite and schist. 12 
In the middle part, the carbonate aquifer is largely karstified, with limestone plateaus 13 
containing dolomite, clay and calcareous marl. In the downstream part, the alluvial plain is 14 
mostly composed of sand, gravel, and marl. Subsurface water exchanges between these 15 
parts are assumed to be negligible, owing to the different lithological characteristics of the 16 
areas concerned. 17 
 The distribution of land cover in the catchment is also structured. The catchment is 18 
mainly covered by forest (35%), natural shrub vegetation (33%), and crops (27%), with 19 
only a small urbanized share (4%). These types of land cover are unevenly distributed over 20 
the catchment (Fig. 2c). The upstream part is mainly characterized by natural forests 21 
(84%) and by onion and apple cultivation (13%). The middle part is covered by natural 22 
shrub vegetation (79%) and croplands (20%). The downstream part is the most urbanized 23 
part (4%), but is mostly covered by vineyards (81%), and natural vegetation (10%). 24 
 Lastly, the main hydraulic systems also delimit distinct zones (Fig. 2d). The upstream 25 
part is characterized by low agricultural and domestic withdrawals (<1,000 hm
3
/year). The 26 
middle part contains the Salagou dam (102 hm
3
), the largest dam in the catchment, in 27 
operation since 1968. The dam is used both for power generation and to support the 28 
Hérault’s streamflow during low-flow periods, and the resulting lake serves as a reservoir 29 
for irrigation and as a site for water sports. This area also sees some withdrawals for 30 
domestic use and, most importantly, the largest agricultural withdrawal (>1,000 hm
3
/year) 31 
at the Gignac canal. The downstream part is the most heavily used, with the greatest 32 
domestic withdrawals in the watershed (>1,000 hm
3
/year) and agricultural withdrawals 33 





Figure 2 to be inserted near here (colour). 37 
 38 
 39 
 The last factor influencing the division of the catchment was the availability of 40 
adequate discharge time series at the various gauging stations (Fig. 3). This factor took 41 
account of both the length of the time series (at least 20 years) and the size and nature of 42 
the catchments gauged by these stations. The aim was to delimit portions having 43 
homogeneous geographical characteristics and the longest possible discharge series at the 44 
portion outlet, while at the same time limiting the number of portions. Lastly, the portion 45 
containing the largest dam in the Hérault watershed was selected in order to study the 46 
management of this dam in a subsequent paper. The daily series of releases from the dam 47 
is available as from 1990. 48 
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Figure 3 to be inserted near here (black&white). 3 
 4 
 5 
 Figure 4 shows the 6 hydrological units of the catchment having contrasting physical 6 
and human characteristics. The Laroque portion constitutes the upstream part of the 7 
catchment. Water withdrawals are relatively slight and mainly used for domestic purposes. 8 
The middle part was divided into four portions. The Saint-Laurent portion has the least 9 
human activity (2,470 inhabitants in 2007) and the lowest level of withdrawals, used 10 
exclusively for domestic purposes. The Lodève portion has a larger population (9,725 11 
inhabitants in 2007), and the main withdrawals are used for domestic purpose (97%). The 12 
Gignac portion presents water withdrawals which are mainly dedicated to agriculture 13 
(96%); in particular, an irrigation canal connected to the river withdraws the largest 14 
volume for irrigation in the entire Hérault catchment (an average of 34 hm
3
/year). Lastly, 15 
the portion that feeds into the Salagou dam is the least populated (895 inhabitants in 16 
2007). Water pumped from the reservoir is chiefly used for irrigation (0.2 hm
3
/year). The 17 
dam regulates a small portion of total discharge from the catchment, i.e. about 3% of mean 18 
annual discharge at Agde. The downstream portion is the alluvial plain, the most populous 19 
of the portions with 51% of the total catchment population. Domestic consumption 20 
accounts for 92% of water withdrawals (22 hm
3
/year on average), 40% of which supplies 21 
towns outside the Hérault catchment, on the Mediterranean shoreline and the western side 22 
of Montpellier. 23 
 24 
 25 
Figure 4 to be inserted near here (black&white). 26 
 27 
 28 
3.3. Water balance assessment 29 
The methodological approach presented in this paper is aimed at understanding the 30 
processes underlying these hydrological changes, through examination of the differences 31 
between the two periods defined in the previous section. It begins, at the scale of the entire 32 
catchment, by (i) calculating the water balance and (ii) analyzing changes in the seasonal 33 
dynamics of the variables making up the water balance. In a second step, water balances at 34 
the sub-basin scale were calculated for identified sub-basins in order to analyze internal 35 
changes in the Hérault catchment that appeared between the two study periods.  36 
 A water balance was calculated for the 1961–1980 and 1981–2010 periods in order to 37 
assess the relative impact of climate and anthropogenic changes on the catchment’s water 38 
resources. The volume of water precipitated, evapotranspirated, withdrawn within the 39 
catchment, and discharged at the outlet were estimated. For the purposes of this paper, the 40 
share of withdrawn water that returns to the hydrographic network was not considered. 41 
This assessment served to determine the changes in each component of the water balance 42 
and to understand its impact on discharge. It was conducted at the scale of the entire 43 
catchment, using the discharge time series at the Agde gauging station.  44 
 Actual evapotranspiration (AET) was assessed using the method of Rambal et al. 45 
(2009). This method assumes that the variation in the stock of water over a year is nil at 46 
the catchment scale. The water balance is therefore defined by: 47 
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Q = P - AET
 (1) 
1 
 where P is annual precipitation (mm/year), Q the mean annual discharge (mm/year) 2 
and AET actual annual evapotranspiration (mm/year). 3 
Since change in water withdrawals from the Hérault catchment may have altered the water 4 
balance, another term was added to equation (1): 5 
Q = P - AET - W
 (2) 
6 
 where W stands for annual withdrawals (mm/year). 7 
 The authors developed a method that assesses annual AET as a function of land cover. 8 
For a given land cover, annual discharge can be related linearly to annual precipitation 9 
according to the following equation:  10 
Q = α . (P-P0)
 (3)
 11 
where α and P0 are coefficients that depend on land cover. The slope α reflects the 12 
sensitivity of evapotranspiration to a given land cover for a given increase in rainfall, and 13 
P0 is the rainfall threshold above which runoff appears (Rambal et al. 2009).  14 
Thus, given annual precipitation and average annual discharge of a catchment occupied by 15 
a given type of vegetation, AET can be defined by: 16 
AET = (P – W) – α . (P-P0)
 (4)
 17 
  18 
 19 
 A water balance was estimated on the 6 portions of the catchment for the pre- and 20 
post-1980 periods. Since the discharge series for two stations (the Hérault at Gignac and 21 
the Salagou dam) were available only from the 1990s on, portion water balances were 22 
calculated for only four portions: the Lergue River at Lodève, the Vis River at Saint-23 
Laurent, the Hérault at Laroque and the downstream part of the catchment (the Hérault at 24 
Agde) delimited by these three stations (see Fig. 7). Portion discharge for the Laroque and 25 
Agde portions was calculated by subtracting discharge at the catchment heads from the 26 
discharge measured at these stations. A prior analysis of the observed hydrograms had 27 
shown that the transfer time between stations was less than one day, making it possible to 28 
perform this subtraction at a daily time-step. 29 
 30 
 Analysis of seasonal changes with respect to climatic and anthropogenic forcing can 31 
help us to understand the causes of the observed changes in annual runoff. Thus, the mean 32 
monthly variability of discharge, precipitation, temperature, and water withdrawals was 33 
analyzed over the periods preceding and following 1980. This analysis served to assess 34 
whether these variables underwent internal changes over the two periods studied. It 35 
provided a new window of interpretation for understanding the decrease in discharge 36 
observed at the catchment outlet, as well as for comparing seasonal changes in water 37 
availability and withdrawals. 38 
 39 
 40 
4. IMPACTS OF CLIMATIC AND ANTHROPOGENIC CHANGES ON RUNOFF 41 
4.1. Water balance at the basin scale 42 
Figure 5 presents the mean annual balance between water resources and withdrawals for 43 
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the 1961–1980 and 1981–2010 periods at the basin scale. The two balances show that the 1 
distribution of precipitated water (between evapotranspiration, withdrawals and runoff) 2 
changed from one period to the next. Over the 1961–1980 period, over half (55%) of the 3 
mean annual volume of precipitated water (3,080 hm
3
) seems to have been discharged at 4 
the outlet, with the rest divided between evapotranspiration (42%) and withdrawals (2%). 5 
Over the 1981–2010 period, in contrast, the largest share of the mean annual volume of 6 
precipitated water (2,760 hm
3
) went to evapotranspiration (59%), with more than one third 7 
discharged (37%) and a small portion withdrawn for irrigation and domestic consumption 8 
(3%). The decrease of approximately 600 hm
3
 in mean discharge between the two periods 9 
thus seems to be due primarily to a decline of about 300 hm
3
 in mean annual precipitated 10 
volume and to an increase of about 300 hm
3
 in mean annual evapotranspirated volume.  11 
 At the annual scale, the decrease in discharge thus results in the conjunction between a 12 
slight decrease in precipitation (-11%) and the fact that precipitated water is more 13 
evapotranspirated (+25%) and thus less available for runoff. The rise in evapotranspiration 14 
reflects a 1.5°C increase in mean annual temperature. It can also be seen that withdrawals, 15 
despite a substantial increase (+20 hm
3
) between the two periods, account for a negligible 16 
quantity of the annual water balance. It should be noted that this balance takes no account 17 
of the fact that, theoretically, part of the withdrawals return to the hydrographic network 18 
and thus contribute to discharge. This uncertainty in the calculation of the water balance is 19 
negligible, however, because withdrawals amount to less than 3% of precipitated volume. 20 
 21 
 22 
Figure 5 to be inserted near here (black&white). 23 
 24 
 25 
4.2. Seasonal impacts at the basin scale 26 
The decline in mean annual discharge at the catchment outlet can be attributed to a change 27 
in the seasonal dynamics of hydroclimatic events (Fig. 6). Figure 6a shows the seasonal 28 
variation of discharge over the 1961–1980 and 1981–2010 periods. Winter peak flows 29 
(January to March) decreased on average by more than half in the 1981–2010 period 30 
compared to the 1961–1980 period. At the same time, autumn peak flows tended to occur 31 
one month later, while the low-flow periods were more marked (-45%). Figure 6b shows 32 
that the seasonal distribution of precipitation changed significantly from one period to the 33 
next. Whereas autumn precipitation (September to November) showed the same intensity 34 
over the two periods, winter precipitation (January to March) decreased by approximately 35 
35%. These changes are obviously the cause of the very substantial decline in winter 36 
discharge (-63%). Figure 6c shows that the temperature increase between the two periods 37 
was particularly large in the summer (a rise of 1.6°C over the June-August period) and in 38 
winter (up about 1°C in December-January). The substantial increase in summer 39 
temperatures thus seems to have accentuated the drop in low-flow period discharge. 40 
Lastly, Figure 6d shows that while withdrawals increased substantially between the 41 
periods (about +30% annually), they remained too low to have contributed significantly to 42 
the decrease in annual discharge at the outlet. However, their impact on low-flow 43 
discharge is visible in summer: from June to August, it fell from 43 to 23 hm
3
/month, 44 
while withdrawals increased from 9 to 11 hm
3
/month. Therefore, they contributed one 45 
tenth of the decrease in low-flow discharge. At the seasonal scale, the increase in 46 
withdrawals raised the level of water stress owing to the simultaneous reduction in runoff 47 
(see Fig. 8 and discussion). The monthly variation in withdrawals has however to be taken 48 































































For Peer Review Only
Assessing the long-term impact of climatic variability and human activities on the water resources 
of a meso-scale Mediterranean catchment 
9 
 
carefully as is reflects the dynamics observed in 2007. 1 
 This seasonal analysis shows that at the basin scale, the 11% decrease in mean annual 2 
precipitation observed between the 1961-1980 and 1981-2010 periods comes mainly from 3 




Figure 6 to be inserted near here (black&white). 8 
 9 
 10 
4.3. Water balance at the portion scale 11 
Table 2 presents the values of the parameters α and P0 obtained for each portion for 12 
estimation of AET using equation (4). Computation of determination coefficients (r2) 13 
validate this linear regression for all the portions, with r2 values above 0.85 over the 14 
1961–1980 period and above 0.75 over the 1981–2010 period. The most noteworthy 15 
change is the increase in P0 over the 1981–2010 period, which reflects the fact that runoff 16 
appears at a higher precipitation threshold and hence that AET increased over the period. 17 
 18 
 19 
Table 2 to be inserted near here. 20 
 21 
 22 
 The water balances estimated by portion for the 1961–1980 and 1981–2010 periods 23 
are presented in Figure 7. Mean annual precipitation decreased in all the portions to 24 
varying degrees: -11% at Saint-Laurent, -21% at Laroque, -10% at Lodève, and -5% at 25 
Agde. In contrast, annual AET increased in all portions (+16% at Laroque, +24% at 26 
Lodève, and +56% at Agde), with the exception of the Saint-Laurent portion, where it fell 27 
slightly (-9%). Similarly, withdrawals increased every here (+20% at Laroque, +30% at 28 
Lodève, and +31% at Agde), except in the Saint-Laurent portion, where they fell by 50%.  29 
 The decrease in runoff by portion (-21% at Saint-Laurent, -42% at Laroque, -33% at 30 
Lodève and -57% at Agde) may be explained as follows: the impact of the falloff in 31 
precipitation seems to have been greater upstream than downstream, and conversely, the 32 
increase in AET seems to have been more marked in the downstream parts of the 33 
watershed. The increase in AET in the downstream part during the post-1980 period seems 34 
mainly due to the increase in temperature (a mean rise of +1°C in the downstream part 35 
between the two periods). Lastly, the decrease in discharge in the downstream portion 36 
between the two study periods (-56%) can also be attributed, though to a lesser degree, to 37 
the fact that withdrawals in this area rose from 51 hm
3
/year before 1980 to 66 hm
3
/year 38 
after 1980, i.e. from 6% of the annual portion discharge to 19%. 39 
 40 
 41 
Figure 7 to be inserted near here (black&white). 42 
 43 
 44 
5. DISCUSSION AND CONCLUSION 45 
The purpose of this study was to understand the decrease in runoff over the last 50 years at 46 
various gauging stations of a meso-scale Mediterranean catchment. It evaluated the 47 
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relative impact of changes in climate and water uses on water resources over two 1 
contrasted periods. The method employed was based, in a first step, on study of the annual 2 
water balance and the seasonal evolution of the variables in this balance at the scale of the 3 
entire catchment. In a second step, analysis of water balances at the portion scale provided 4 
further insights into the hydrological functioning of the catchment. 5 
 The annual water balance at the catchment scale showed that the decrease in runoff 6 
was due primarily to lower annual precipitation and increased AET. The annual trends 7 
observed for the decline in discharge and the increase in temperature agree with those 8 
presented by Chaouche et al. (2010) for southern France. These authors used the Mann-9 
Kendal test to assess these annual trends. However, the test did not enable them to identify 10 
the influence of precipitation on runoff, because no statistical break was demonstrated. 11 
Lastly, although the increase in withdrawals does not seem to have affected annual runoff, 12 
consideration of this variable in the water balance made it possible to evaluate the 13 
influence of withdrawals on water availability at a more detailed temporal (seasonal) and 14 
spatial (portion) scale. 15 
 Next, the seasonal analysis identified the causes of the annual hydrological changes at 16 
the catchment scale. The substantial decrease in winter precipitation (-45%) seems to 17 
explain most of the reduction in discharge at the catchment outlet. Moreover, the joint rise 18 
in summer temperature and summer withdrawals is the main factor explaining the 19 
decrease in low-flow period discharge (-50%). While these changes in winter precipitation 20 
and summer temperatures were also observed in this region by Lespinas et al. (2009) and 21 
by Stahl et al. (2010), these authors concluded that the decrease in discharge was mainly 22 
due to the temperature increase. In contrast, our results on the Hérault catchment show that 23 
this decrease comes from the conjunction of a significant decrease in winter precipitation 24 
(-35% from January to March) and a general rise of mean annual temperatures (+1°C). 25 
While the precipitation decrease impacted mainly discharge in winter and at the beginning 26 
of spring, the temperature increase leaded to a more pronounced evapotranpiration 27 
throughout the year and impacted particularly summer low flows, also worsen by the 28 
increase in withdrawals. The difference in our conclusions is due in part to the difficulties 29 
of collecting and supplementing a database on water withdrawals, and in part to the fact 30 
that using statistical tests can lead to biased conclusions when the tests do not find a 31 
particular trend or statistical break. The seasonal analysis thus makes it possible to 32 
pinpoint the combined influence of several variables on runoff at different periods of the 33 
year. 34 
 Lastly, the water balances calculated at the portion scale show that climatic and 35 
anthropogenic changes have different impacts depending on the portions studied. The 36 
reduced discharge from the upstream portions is mainly due to the decline in winter 37 
precipitation. Reduced winter precipitation at catchment heads has also been observed in 38 
other catchments in southern France (Ludwig et al. 2004, Lespinas et al. 2009) and in 39 
Spain (Morán-Tejeda et al. 2010). In the downstream part of the catchment, the reduction 40 
in runoff seems, in contrast, to be mainly due to the increase in temperature and, primarily 41 
during the summer, the increase in withdrawals. This increase in withdrawals contributed 42 
to more strongly marked low-flow periods. Moreover, at the annual scale, the ratio 43 
between the volume withdrawn and the volume discharged (Fig. 8a) displays a clearly 44 
rising trend since the 1980s. This increase is reflected in increasingly recurrent water 45 
stress in the summertime (Fig. 8b), when the tourist season can triple water demand. It 46 
also leads to chronic difficulties in meeting the demand of the various users and to 47 
conflicts over the allocation of water resources. In summer, for example, activity in the 48 
freshwater tourist activities sector is often restricted by the low flows in the hydrographic 49 
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network, which are due to withdrawals for the agricultural sector (Loubier et al. 2003).  1 
 2 
 3 
Figure 8 to be inserted near here (black&white). 4 
 5 
 6 
 The analysis of the internal and seasonal hydrological processes of the catchment, and 7 
their evolution over the last 50 years, thus provides insights into water management issues, 8 
particularly for the summer when water stress is greatest. This conjunction between winter 9 
and summer changes also shows that water stress in the catchment has increased and raises 10 
the question of whether it will be possible to meet future water needs. 11 
 12 
 The method proposed in this paper proved to be an appropriate means of improving 13 
our understanding of the hydrological functioning of a heterogeneous catchment over a 14 
long period. It can be applied to other catchments for which annual hydroclimatic and 15 
water withdrawals data are available or can be extended to a longer period. The results 16 
highlight the need to consider human uses of water resources over long time periods in 17 
order to evaluate past changes in water resources and investigate the issue of water 18 
availability. Thus, the principal constraint on the use of this method is the need to have a 19 
long-term database covering a meso-scale catchment. Lastly, the internal consistency of 20 
the database must be verified. Detailed knowledge of the area over several decades is 21 
required in order to make a critical assessment of the hydroclimatic, spatial and temporal 22 
data, which may come from different sources. Expertise concerning the study area is 23 
therefore needed in order to render these data homogeneous. 24 
 25 
 This work provides a solid basis for a larger research project to assess possible future 26 
changes in water resources in the Hérault River catchment, using an integrated 27 
hydrological model that combines hydrological processes and water withdrawals to 28 
compute a demand satisfaction index under the constraint of climatic scenarios and 29 
changes in water uses. 30 
 31 
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TABLE CAPTIONS 1 
 2 
Table 1 Results of statistic tests for mean annual water volume at various gauging stations. *These tests 3 
were calculated over 1961–2010 except at Laroque (over 1969–2010). 4 
 5 
Table 2 Values of α and P0 parameters for AET evaluation in each portion  over 1961–1980 and 1981–2010. 6 
*Agde portion includes Gignac and Salagou portions; the parameters were calculated over 1969–2010 on 7 
Laroque portion. 8 
9 
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Table 1 Results of statistic tests for mean annual water volume at various gauging 1 
stations. *These tests were calculated over 1961–2010 except at Laroque (over 1969–2 
2010). 3 
Gauging station  Statistical break year Mean annual variation in discharge 
The Vis River at Saint-Laurent-le-Minier None None 
The Hérault River at Laroque* 1980 - 34% 
The Lergue River at Lodève 1980 - 33% 
The Hérault River at Agde 1980 - 39% 
 4 
5 
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Table 2 Values of α and P0 parameters for AET evaluation and coefficient of 1 
determination (r2) obtained in each portion over 1961–1980 and 1981–2010. *Agde 2 
portion includes Gignac and Salagou portions; the parameters were calculated over 1969–3 
2010 on Laroque portion. 4 
 1961–1980 1981–2010 
Portion α  P0 r2 α P0 r2 
Saint-Laurent 0.53 240 0.86 0.55 301 0.82 
Laroque* 0.55 85 0.87 0.56 317 0.78 
Lodève 0.81 249 0.86 0.81 421 0.87 
Agde* 0.78 318 0.85 0.66 400 0.75 
 5 
6 
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FIGURE CAPTIONS 1 
 2 
Fig. 1 Location of the Hérault catchment. 3 
 4 
Fig. 2 Distribution of typical spatial features within the basin: (a) mean annual 5 
precipitations and temperatures over 1961–2010 (extracted from the MétéoFrance 6 
SAFRAN database); (b) main geological formations (source: SIG 34); (c) land cover in 7 
2006 (source: Corine Land Cover); (d) hydraulic works and water withdrawals (source: 8 
Agence de l’Eau Rhône-Méditerranée et Corse). The black limits delineate the upstream 9 
zone, the middle zone and the downstream zone. 10 
 11 
Fig. 3 Temporal availability of discharge series for various gauging stations of the Hérault 12 
watershed. 13 
 14 
Fig. 4 Spatial delineation of the Hérault watershed in 6 portions according to the main 15 
geographical features and to the availability of discharge series: the Vis River at Saint-16 
Laurent (497 km²), the Hérault River at Laroque (414 km²), the Lergue River at Lodève 17 
(186 km²), the Hérault River at Gignac (514 km²), the Salagou storage-dam (77 km²) and 18 
the Hérault River at Agde (972 km²). 19 
 20 
Fig. 5 Mean annual water balance between water resource and demand on the Hérault 21 
watershed over 1961–1980 (on the left) and 1981–2010 (on the right). 22 
 23 
Fig. 6 Hydro-climatic changes over 1961–2010. Monthly seasonal cycle of: (a) the outlet 24 
discharge, (b) precipitation, (c) mean temperature, (d) total water withdrawals before and 25 
after 1980. 26 
 27 
Fig. 7 Mean annual water balance between precipitation, actual evapotranspiration, runoff 28 
volume and total water withdrawals at the portion scale over 1961–1980 (1969–1980 for 29 
Laroque) and 1981–2010. 30 
 31 
Fig. 8 Evolution of the ratio between total water withdrawals (W) over the catchment and 32 
discharge (Q) as measured in Agde over 1961–2010: (a) mean annual values (year 1986 33 
lacks discharge data); (b) mean monthly values over 1961–1980 and 1981–2010. 34 
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Distribution of typical spatial features within the basin: (a) mean annual precipitations and temperatures 
over 1961–2010 (extracted from the MétéoFrance SAFRAN database); (b) main geological formations 
(source: SIG 34); (c) land cover in 2006 (source: Corine Land Cover); (d) hydraulic works and water 
withdrawals (source: Agence de l’Eau Rhône-Méditerranée et Corse). The black limits delineate the 
upstream zone, the middle zone and the downstream zone.  
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Temporal availability of discharge series for various gauging stations of the Hérault watershed.  
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Spatial delineation of the Hérault watershed in 6 portions according to the main geographical features and to 
the availability of discharge series: the Vis River at Saint-Laurent (497 km²), the Hérault River at Laroque 
(414 km²), the Lergue River at Lodève (186 km²), the Hérault River at Gignac (514 km²), the Salagou 
storage-dam (77 km²) and the Hérault River at Agde (972 km²).  
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Mean annual water balance between water resource and demand on the Hérault watershed over 1961–1980 
(on the left) and 1981–2010 (on the right).  
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Hydro-climatic changes over 1961–2010. Monthly seasonal cycle of: (a) the outlet discharge, (b) 
precipitation, (c) mean temperature, (d) total water withdrawals before and after 1980.  
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Mean annual water balance between precipitation, actual evapotranspiration, runoff volume and total water 
withdrawals at the portion scale over 1961–1980 (1969–1980 for Laroque) and 1981–2010.  
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Evolution of the ratio between total water withdrawals (W) over the catchment and discharge (Q) as 
measured in Agde over 1961–2010: (a) mean annual values (year 1986 lacks discharge data); (b) mean 
monthly values over 1961–1980 and 1981–2010.  
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Article publie´ dans Science of the
Total Environment
Integrated modelling to assess long-term water supply capacity of a
meso-scale Mediterranean catchment
L. Collet, D. Ruelland, V. Borrell-Estupina, A. Dezetter & E. Servat
Abstract Assessing water supply capacity is crucial to meet stakeholders’ needs, notably in
the Mediterranean region. This region has been identified as a climate change hot spot, and
as a region where water demand is continuously increasing due to population growth and the
expansion of irrigated areas. The He´rault River catchment (2,500 km2, France) is a typical
example and a negative trend in discharge has been observed since the 1960s. A modelling
framework is proposed at a 10-day time step to assess whether water resources have been able
to meet water demands over the last 50 years. Water supply was evaluated using hydrological
modelling and a dam management model. Water demand dynamics were estimated for the
domestic and agricultural sectors. A water supply capacity index is computed to assess the
extent to which water demands have been satisfied at the sub-basin scale. Simulated runoff
dynamics were in good agreement with observations over the calibration and validation periods
with (i) a Nash-Sutcliffe efficiency index higher than 0.8 and a volume error of less than 15%
in the hydrological model, and (ii) a Nash-Sutcliffe efficiency index higher than 0.8 for water
release and higher than 0.7 for dam stock and a zero volume error for water release and dam
stock in the dam management model. Domestic water demand has increased considerably
since the 1980s and is characterized by a seasonal peak in summer. Agricultural demand has
increased in the downstream sub-basins and decreased upstream where irrigated areas have
decreased. As a result, although most water demands were satisfied between 1961 and 1980,
irrigation requirements in summer have sometimes not been satisfied since the 1980s. This
work is the first step towards evaluating possible future changes in water allocation capacity
in the catchment, using future climate change, dam management and water use scenarios.
Key words climate change ; integrated modelling ; water resources ; water demand ; water
supply assessment ; River He´rault.
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• A model integrating water resources and demands is proposed on a meso-scale basin.
• An indicator that complies with stakeholder's needs assesses water supply capacity.
• Climate change impacted water resources availability and agricultural water demand.
• Anthropogenic changes have led to an increase in domestic water demand.
• Water supply capacity has worsened over the last 50years notably downstream.
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Assessing water supply capacity is crucial to meet stakeholders' needs, notably in the Mediterranean region.
This region has been identiﬁed as a climate change hot spot, and as a region where water demand is contin-
uously increasing due to population growth and the expansion of irrigated areas. The Hérault River catch-
ment (2500 km2, France) is a typical example and a negative trend in discharge has been observed since
the 1960s. In this context, local stakeholders need ﬁrst to understand the processes controlling the evolution
of water resources and demands in the past to latter evaluate future water supply capacity and anticipate the
tensions users could be confronted to in the future. A modelling framework is proposed at a 10-day time step
to assess whether water resources have been able to meet water demands over the last 50 years. Water sup-
ply was evaluated using hydrological modelling and a dam management model. Water demand dynamics
were estimated for the domestic and agricultural sectors. A water supply capacity index is computed to assess
the extent and the frequency to which water demand has been satisﬁed at the sub-basin scale. Simulated
runoff dynamics were in good agreement with observations over the calibration and validation periods. Do-
mestic water demand has increased considerably since the 1980s and is characterized by a seasonal peak in
summer. Agricultural demand has increased in the downstream sub-basins and decreased upstream where
irrigated areas have decreased. As a result, although most water demands were satisﬁed between 1961
and 1980, irrigation requirements in summer have sometimes not been satisﬁed since the 1980s. This
work is the ﬁrst step toward evaluating possible future changes in water allocation capacity in the catchment,
using future climate change, dam management and water use scenarios.
© 2013 Elsevier B.V. All rights reserved.
1. Introduction
In the context of climate change andpopulation growth, the ability of
water resources to satisfy different demands is essential (Vörösmarty et
al., 2000), particularly in Mediterranean regions where difﬁculties in
meeting water needs have already resulted in increasing social tensions
(Margat and Treyer, 2004). The Mediterranean region has been identi-
ﬁed as a climate change hot-spot (Giorgi, 2006), and as a region where
population growth is strong (+30% over the last 20 years) (Abis,
2006). As a result, mean water resources around the Mediterranean
basin could decrease between 30% and 50% by 2050, leading to increas-
ing water stress (Milano et al., 2012, 2013a).
The worrying situation in this region highlights the need to devel-
op methodological approaches to face such issues. Integrated studies,
which investigate changes in water availability and water demand
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should thus be undertaken to assess the impacts of climatic and
human pressures on water supply capacity. Arnold (2013) underlined
the difﬁculties involved in developing integrated approaches to bring
together fragmented knowledge from different disciplines. Integrated
impact studies must also compare water resources and demands at
the scale at which water resources are managed to reduce the gap be-
tween scientiﬁc studies and efforts undertaken bywater management
stakeholders (Koutsoyiannis and Kundzewicz, 2007). In mainland
France, catchments in the 1000–10,000 km2 range are generally man-
aged through water development and management plans. At this
scale, stakeholders need to knowwhere problems in water supply ca-
pacity could emerge in the future. Estimating climatic and anthropo-
genic pressures on water resources within a catchment implies
dividing it into areas with similar water issues. In addition, the tempo-
ral scale of these approachesmust be sufﬁciently representative of the
hydro-climatic variability as well as of changes in human pressure
over periods of time that are long enough to test their robustness
with respect to their possible future use. The main difﬁculty lies in
the need to accurately represent the dynamics of both water supply
and water demand over long periods of time.
Water resources can be evaluated using conceptual hydrological
models (e.g. see Fujihara et al., 2008; Senatore et al., 2011; Ruelland et
al., 2012; Belgiorno et al., 2013), which simulate the dynamics of the hy-
drological cycle. Among different approaches, thesemodels can be used
being constrained by hydro-climatic data for long periods of time, and
thus enabling studies of the impact of climate change over a period of
at least 30 years, as recommended by the Intergovernmental Panel for
Climate Change (IPCC, 2007). However to date, few integrated studies
have been conducted over such long periods, mainly due to the difﬁcul-
ty in accessing data (Hannah et al., 2011). A historical reconstruction of
water uses can be required for long-term studies aswell as it is essential
to represent the hydro-climatic processes, which, in the Mediterranean
context, may result from extreme events. Although many impact stud-
ies are constrained by data availability to use a monthly time step
(Bronster et al., 2000; Quilbé and Rousseau, 2007; Varela-Ortega et al.,
2011), a shorter time step (e.g. a daily time step, see Oxley et al.,
2004; Bangash et al., 2012)may be recommended to catch the temporal
variability of rainfall events and simulate Mediterranean hydrological
processes (Moussa et al., 2007). On the other hand, water use data,
whose variables are signiﬁcant indicators of changes in water demand,
are generally available at coarser time steps (usually acquired during
irregular surveys). Moreover, the crop growth processes are subjected
to seasonal dynamics that need to be accounted for to grasp the ﬂuctu-
ations in the need for irrigation water over the year depending on
climate conditions. Thus, a 10-day time step appeared to be an accept-
able compromise to represent hydro-climatic processes as well as
anthropogenic and crop dynamics over meso-scale Mediterranean
catchments to assess long-term changes in water supply capacity.
Some recent integrated models like the Water Evaluation And Plan-
ning (WEAP) model (Yates et al., 2005) or GIBSI model (Quilbé and
Rousseau, 2007) are designed to investigate water supply capacity is-
sues. However, they are based on a general water management ap-
proach (delineation of the catchment, interactions between resources
and demands, storage-dammodelling, etc.) whichmaymake it difﬁcult
to adapt them to the local context of the hydrosystem concerned.More-
over, their user-friendly interface makes it difﬁcult to access detailed
equations: for instance, the calibrationmethods are sometimes not suit-
ed to the modelling objectives, i.e., other data sources or criteria could
be more appropriate in the speciﬁc context under study. Finally, efforts
are still needed to be able to compare water supply and water demand
using indicators that would also be useful for water management
stakeholders.
A number of existing indicators can be used to compare water re-
sources and water demand. Sullivan et al. (2003) deﬁned a water pov-
erty index that assesses the impact of the lack of water on human
communities, andwhich accounts for, among others, availablewater re-
sources, access to these resources, and the ability of the population to
manage their resources. Another index is the water stress index, de-
ﬁned as the ratio of annual total withdrawals to annual available
water resources (Menzel and Matovelle, 2010). The water demand sat-
isfaction rate is also used (e.g. Rosenzweig et al., 2004; Sun et al., 2008;
Milano et al., 2013b). This index states whetherwater demand has been
satisﬁed, and has the advantage of being easily understood by both sci-
entists and stakeholders. However, these indicators do not completely
answer stakeholders' needs when they design future water manage-
ment plans. The water volumes that can be withdrawn in the future
are indeed based on the frequency at whichwater resources can supply
water demand. This point should be taken into account to facilitate dia-
logue between research and water management.
This paper deals with all these issues. It presents an integrated ap-
proach to evaluate long-term changes in the water supply capacity of
a Mediterranean meso-scale catchment. It aims to propose an inter-
disciplinary approach to assess how climatic and water uses changes
impacted the ability of water resources in supplying water demands.
In linewith the local stakeholder's attempts, the frequency of the ability
in supplying water demands was analyzed through its evolution over
the last 50 years.
2. Study area
TheHérault catchment is located in the south of France anddrains an
area of approximately 2500 km2 (Fig. 1). The river rises in the Mont
Fig. 1. The Hérault catchment.
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Aigoual in the Cévennes Mountains at 1565 m a.s.l. and its outlet to the
Mediterranean Sea is in Agde. The catchment has a population of over
170,000, with the main towns located in the downstream part. The
mean per-capita water consumption for the domestic sector was
90 m3/inhabitant/year over the 1961–2010 period. The population has
doubled since the late 1970s, mainly due to urban development and
tourism.
The climate is typically Mediterranean, with dry, hot summers and
wet, mild winters. Precipitation is almost zero in summer and peaks
in spring and autumn. The temperature is highest in summer and
lowest in winter. Collet et al. (in revision) showed that between
1961–1980 and 1981–2010, winter precipitation decreased by 45%
in the upstream areas while mean annual temperature increased by
1.5 °C, leading to a 25% increase in annual evapotranspiration in the
downstream areas. These trends, combined with an observed in-
crease in water withdrawals (+37%) in summer in the downstream
areas, led to a decrease in runoff of 39% at the outlet and at other in-
termediate gauging stations (34% at Laroque, and 33% at Lodève).
Surface and groundwater reserves in the upstream and the middle
parts of the watershed are not heavily exploited. The Salagou dam
(102 hm3) is the largest dam in the catchment and has been in opera-
tion since 1968. It is used to generate power and to support runoff
during low ﬂows. Salagou Lake serves as a reservoir for irrigation and
as a site for water sports. Surface resources supply 29% of total water
demand, with groundwater resources and dam storage representing re-
spectively 70% and less than 1% of the exploited water resources. Water
withdrawals mainly supply the domestic and agricultural sectors. A
total of 75% of the domestic withdrawals are extracted from the alluvial
plain in the downstream part of the watershed. Florensac (Fig. 1) sup-
plies water to towns located outside the Hérault catchment, and repre-
sents more than 50% of water withdrawn for domestic purpose. A total
of 94% of the agricultural water withdrawals exploit surface resources,
mainly located in the downstream part of the watershed, to supply
water to around 4500 ha of irrigated land (less than 5% of the utilized
agriculture area, Fig. 1). The biggest irrigation network, the Gignac
canal, divertswater from theRiverHérault at St-Guilhem (Fig. 1). It sup-
plies irrigation water to the Gignac and the Agde portions (see Figs. 1
and 6). The main crops grown in the upstream Hérault catchment are
onion and olive, apple and walnuts trees, and vineyards and wheat
downstream. Peak water demand for both irrigation and domestic pur-
poses occurs in summer when the population triples due to tourism
activities andwhen the climate is dry and hot.Water resources and sup-
plies of this catchment are managed by SMBFH (Syndicat Mixte du
Bassin du Fleuve Hérault).
3. Method
3.1. Assessment of water supply capacity
An integrated approach was used to assess the ability of water re-
sources to satisfy water demand from 1961 to 2010 (Fig. 2) in six por-
tions of the Hérault catchment (Fig. 1). This delineation was previously
shown to be suitable for studies of water resources management over
a long period in this catchment (Collet et al., in revision). It accounts
for the different hydro-climatic processes within the catchment as well
as for the main water demand sites and river discharge regulations by
the main storage dam (see Fig. 1). Environmental changes were not
taken into account in this study as it has been previously shown that
land use changes (+11% of reforestation) have not had signiﬁcant im-
pact on river discharge over the last 50 years (Collet et al., in revision).
Water resources were ﬁrst simulated using a hydrological model and a
dam management model, with hydro-climatic and storage-dam data.
Optimal domestic and agricultural water demandswere then separately
assessed using climatic, demographic and irrigated area data as well as
soil and crop characteristics. The inﬂuence of the hydroelectric water
uses is irrelevant in a quantitative point of view, as the whole discharge
is returned to the hydrographic network (SMBFH, 2005).
A water supply capacity index (WSCI), which calculation was
based on a water demand satisfaction rate (Milano et al., 2013b),
was computed at a 10-day time step for the period 1961–2010. This
index assesses the ability of water resources to supply the estimated
optimal water demand. It is based on the ratio of water resources




The water supply capacity index was calculated for each type of
water demand, taking into account the priority level of each. Domestic
water demand (DWD) has a higher priority level than agricultural
water demand (AWD) as stipulated in a memorandum dated the 3rd
of August 2010, the FrenchMinistry of Ecology, Energy, Sustainable De-
velopment and the Sea (MEEDDM, Ministère de l'Ecologie, de l'Energie,
du Développement Durable et de la Mer). For the DWD, WRA is river
discharge at the outlet of the portion of the catchment concerned. For
the AWD, WRA is river discharge at the outlet of the portion minus
the amount of water used to supply DWD. Finally, a fraction of water
withdrawn was considered to return to the hydrographic network.
For the domestic needs, the return to the hydrographic network was
considered as the ratio of the efﬂuents of sewage treatment plants to
the volume withdrawn (70%). For the agricultural needs, the return to
the hydrographic networkwas considered as the fraction ofwaterwith-
drawn lost in the irrigation networks (60% for gravity fed systems, 15%
for pressure pipe systems).
The higher the index, the better water resources satisfy the demand
for water. Table 1 lists the ranges of satisfaction with respect to the
WSCI. These ranges are based on recommendations made by SMBFH.
Domestic water demand is more demanding as it is satisﬁed from a
97%WSCI,while agriculturalwater demand is satisﬁed froma75%WSCI.
In the memorandum dated the 3rd of August 2010, the MEEDDM
stated that water withdrawals should be able to supply water demand
for domestic and irrigation purposes, four out of ﬁve years, without
any restrictions, and respecting the environmental objectives of the
European Water Framework Directive. To evaluate whether the water
supply capacity index matched observations of water management in
the Hérault catchment, the mean frequency of years with a WSCI
below “very high satisfaction rate”was evaluated over ﬁve years in each
portion of the catchment for the periods 1961–1980 and 1981–2010.
Fig. 2. General principles of the integrated modeling chain. WRA: water resources availability, WDs: water demands, WSCI: water supply capacity index.
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Mean seasonal variations in WSCI for these years were analyzed to
identify the periods of the year when water demand could not be satis-
ﬁed by water supply.
3.2. Modelling water resources
To simulate river runoff, various hydrological models already exist.
The choice of the hydrological model was based on various consider-
ations: First, in this study, modelling water resources needs to be
carried in each portion of the catchment (i.e. on catchment portions of
around 100 km2), and over long time periods (various decades). Sec-
ond, the geological context of this basin is diversiﬁed as it varies
between schists, karstiﬁed limestones and alluvial plains, of which
hydrogeological dynamics are different. Lastly, the available dataset
also constrains the model choice. In the Hérault catchment, as stated
below, long series of discharge and of various climatic variables are
available at the daily time-step. However, the piezometric network is
sparse and the series are short (less than 10 years, only in the recent de-
cade). This dataset is thus insufﬁcient to be used in a calibration and val-
idation of a hydrological model. For all these reasons, a model that has
already proven to provide satisfactory discharge simulations in various
study cases around the world was favored.
The GR4J conceptual rainfall-runoff model (Perrin et al., 2003) was
run to simulate water availability at the daily time-step (Fig. 3). GR4J
simulates runoff via two functions. First, a production function ac-
counts for precipitation (P) and potential evapotranspiration (PET),
and determines the effective precipitation that contributes to ﬂow
and supplies the production reservoir. Second, a routing function cal-
culates runoff at the catchment outlet. The quantity of water feeding
the routing part of the model comprises the percolation added to the
remaining fraction of water. This ﬂow is then divided into two frac-
tions: (i) 90% compose rapid runoff which is routed through a unit
hydrograph (UH1) and the routing reservoir; (ii) 10% is attributed
to delayed runoff which is routed through a unit hydrograph (UH2).
The purpose of the unit hydrographs is to account for differences in
runoff delays between the two conceptual reservoirs. GR4J requires
the calibration of four parameters as shown in Fig. 3.
For the 1961–2010 period, daily climatic data (precipitation, tem-
perature, etc.) were extracted from the 8 × 8 km grid Météo France
SAFRAN database (Quintana-Segui et al., 2008). PET was estimated
using the Food and Agricultural Organization (FAO) Penman–Monteith
formula (Allen et al., 1998). Although the FAO Penman–Monteith for-
mula estimates the reference evapotranspiration (ET0), PET was being
used as approximation of ET0 in this study, as recommended by Allen
et al. (1998). Although this formula was developed for agronomic
studies, we assumed it was also acceptable for hydrological purposes
as well as for water bodies like lakes, since preliminary comparison
with other PET formula and measured evaporation of the Salagou Lake
(not shown here) led to comparable values and dynamics. Biases in-
duced by the chosen PET formula were thus limited as a single formula
was used in the whole modelling framework. Daily precipitation, tem-
perature, wind speed, speciﬁc humidity and incident shortwave and
longwave radiation were used for the Penman–Monteith formula. Five
gauging stations (Saint-Laurent, Laroque, Gignac, Lodève, and Agde,
see Fig. 1) provided daily series for 20- to 50-year periods, depending
on the gauging station. For each portion, per-portion dischargewas con-
sidered to be the observed discharge at the outlet of the portion minus
the observed discharge of the upstream portions. A procedure was
Table 1
Deﬁnition of WSCI classes for domestic and agricultural demands at a 10-day time step.
Demand Very low satisfaction rate Low satisfaction rate Moderate satisfaction rate High satisfaction rate Very high satisfaction rate
Domestic 0–75% 75–95% 95–97% 97–99% 99–100%
Agricultural 0–25% 25–50% 50–75% 75–95% 95–100%
Fig. 3. Schematic diagram of the hydrological model GR4J.
Adapted from Perrin et al., 2003.
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developed to automatically calibrate the model. The model was run
with the input data, while the four parameters were changed within a
deﬁned range. These systematic test runs aimed at optimizing a given
statistical criterion between the calculated and observed values of
per-portion ﬂows over the calibration period.
A dam management model was designed with a daily time step
to simulate variations in water release from the Salagou storage dam
(Fig. 4). Dam management data were available for the period
1990–2010. For this period, daily climatic data were extracted from
the SAFRAN database. Evaporation (E) was estimated using the same
Penman–Monteith formula as above. Daily inlet ﬂows (Qin) were then
estimated for the same period based on the balance between observed
water releases, local P and E, as well as water withdrawals (W). These
inﬂows served as a reference to calibrate the hydrological model on
the upstream catchment of the dam. Water releases were constrained
by the dam level. The average dam level over the year is 139 m a.s.l.
A turbined ﬂow (Qt, for hydro-electrical power) of 0.5 m3/s was
constrained during almost the entire year. This value was reduced
to 0.25 m3/s or 0 m3/s when maintenance works were underway, as
well as in summer when the dam level was below 139 m a.s.l. One
exception was made in summers 2005 and 2006 because the turbined
ﬂow was used to support low ﬂows of the River Hérault. Water re-
leases (Qr, for high ﬂow management) were simulated for wet years
(pluviometric index above 0.5) and intermediate years (pluviometric
index between−0.5 and 0.5) preceded by years in which water was
released. The simulation accounts for variations in water level at each
time step: when the dam level increased (ΔC > 0), the higher the
variation in the water level, the higher the simulated water release.
When the dam level deceased (ΔC b 0), Qr remained steady if the
water level was still above 139.2 m a.s.l., and was zero when the
water level was below this value.
Total outﬂow (Qout) is the sum of Qt and Qr. At each time step, Qt, Qr
and Qout were thus simulated. The variation in the dam storage (ΔR)
was then calculated based on the balance between Qin, P, E, W and
Qout. Lastly, the new storage volume was calculated and the water
level deduced from the known volume-water level relation of this
dam. This relation was heuristically assessed based on the topography
of the area before the construction of the dam.
The hydrological model and the dam model were calibrated at a
10-day time step using a multi-objective function that aggregates a
variety of goodness-of-ﬁt criteria (modiﬁed from Ruelland et al.,
2012):
Fagg ¼ 1−NSEð Þ þ 1−NSElfð Þ þ VEj j þ VEm ð2Þ
with:










NSElf the NSE criterion calculated during low ﬂows from mid-June





































where N and M are the number of 10-day time steps and the number
of years in the period respectively, Qobs,i and Qsim,i are the observed
and simulated discharge at each time step i, Qobs is the mean
Fig. 4. Schematic diagram of the dam management model.
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observed discharge, Qobs,y,i and Qsim,y,i are the observed and simulated
discharge for each year y at each time step i, Qobs;lf is the mean ob-
served low-ﬂow discharge, Vobs,y and Vsim,y are the observed and sim-
ulated annual volume for each year y.
The hydrological model was calibrated for each portion of the
watershed by searching for the minimum value of Fagg. In both cali-
bration and validation, the ﬁrst two years of the simulations were
used as a warm-up period to avoid the inﬂuence of initial conditions
in the model reservoirs. The 1961–2010 simulation period was divid-
ed into two parts: calibration was performed for a 30-year period
(1981–2010) and validation for a 20-year period (1961–1980). Due
to missing hydrological data, calibration was only possible from
1990 to 2010 for the Gignac, Salagou and Agde portions while for
the Laroque portion, calibration was performed from 1981 to 2010
and validation was limited to the 1969–1980 period. For the three
portions where validation was impossible due to missing data, an in-
direct global validation was done verifying that the sum of the simu-
lated per-portion discharges corresponded to the observed discharge
at the outlet. Table 2 presents the parameter ranges tested for each
simulation. To avoid aberrant parameter values, the tested ranges
were based on the recommendations made by Perrin et al. (2003).
The parameter ranges were established through many trial-and-error
investigations. Besides, a second run around the optimized parameters
obtained from the ﬁrst run made it possible to reﬁne the calibration. A
preliminary parameter sensitivity analysis was conducted over the cal-
ibration period (not shown here). It showed that the most sensible pa-
rameter was x1, and that the equiﬁnality area of the lowest Fagg values
was very restricted allowing the calibrated parameters to be considered
as optimal for the hydrological model performances.
The efﬁciency of the dam model in reproducing the outlet ﬂows
was estimated from 1990 to 2010 using Fagg. The efﬁciency of the
complete method to assess water ﬂows was evaluated by comparing
the discharge measured at the outlet with the sum of the simulated
per-portion discharges (Saint-Laurent, Laroque, Gignac, Lodève and
Agde) and the simulated dam outﬂow.
3.3. Estimation of domestic and agricultural water demands
Population data were available for the 170 municipalities in the
catchment for the years 1962, 1968, 1975, 1982, 1990, 1999 and 2007.
Water withdrawal data for the domestic sector were available at an an-
nual time step from 1987 to 2010 for each municipality. Monthly series
were only available in 2007. To give a seasonal variability to these series,
the other data (from 1961 to 2006 and from 2008 to 2010) were as-
sumed to follow the samemonthly pattern as 2007. This strong hypoth-
esis is based on the knowledge that the increase in water consumption
for the domestic sector has always increased in summer with tourism
activities. As observedwaterwithdrawal series are known to be inaccu-
rate and, in our case, presented unrealistic, inter-annual variations, these
series were smoothed using two successive 7-year moving averages.
Annual per-capita DWD was then estimated from 1987 to 2010 as the
annual ratio of smoothed water withdrawals to actual population. An-
nual per-capita DWD was extrapolated for the period 1961–1986. The
total per-capita DWD obtained was steady for the period 1961–1990
(90 m3/inhabitant/year). Then, from 1991 to 2000, it increased to
115 m3/inhabitant/year, and, from 2001 to 2010, it ﬁnally decreased to
105 m3/inhabitant/year. Lastly, annual DWDwas calculated for theperi-
od 1961–2010 as the product of per-capita DWD and the population, for
each portion of the watershed. These series were ﬁnally disaggregated
evenly to a 10-day time step within each month by simply dividing
the monthly values by three.
An irrigation management model based on the FAO CROPWAT
model (Allen et al., 1998) was developed to estimate agricultural
Table 2
Ranges and steps of parameter values tested in the hydrological model calibration.
Parameter x1 (mm) x2 (mm) x3 (mm) x4 (j)
Tested range 100–1000 −5–5 1–100 0.5–5
Step in ﬁrst run 100 1 10 1
Step in second run 1 0.1 1 0.1
Fig. 5. Schematic diagram of the agricultural water demand model.
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water demand (AWD) at a 10-day time step for eachportion of the basin
from 1961 to 2010 (Fig. 5). This model calculates the water require-
ments of irrigated crops based on P, PET, cropping patterns, soil charac-
teristics and the efﬁciency of the irrigation network. To ensure thewhole
integrated approach was consistent, climatic data were extracted from
the same database and PET was evaluated using the same Penman–
Monteith formula as for the hydrological and dammodels. The effective
precipitation Peff was evaluated based on P with a simpliﬁed version of
the United States Department of Agriculture— Soil Conservation Service




if P b 250 else;
Peff ¼ 125þ 0:1P
ð7Þ
Irrigated area data were extracted from the Recensement Général
Agricole (RGA) database. Crop coefﬁcients were deﬁned as recom-
mended by the FAO for onions and wheat under a Mediterranean cli-
mate; and as recommended by Carbonneau (1998) and Huguet and
Genard (1998) for vineyards and olive trees. Soil characteristics
were evaluated according to Bonﬁls (1993), Bruand et al. (2004)
and Ruiz-Sinoga et al. (2011). According to SMBFH (2005), the main
irrigation networks in the Laroque portion are gravity fed, with an
efﬁciency of 40%, while the Lodève, Salagou and Agde portions are
mainly equipped by pressure pipe systems, with an efﬁciency of 85%.
Since 1990, the entire gravity fed irrigation system in the Gignac portion
has progressively been replaced by a 66% gravity fed system/33%
pressure pipe system in 2010. These values were then used in the
agricultural water demand model, applying a linear regression for
each year from 1990 to 2010.
Based on the input data, this model ﬁrst calculated intermediate
variables which characterized the level of water contained in the soil
(Fig. 5): crop maximum evapotranspiration (MET) represents the
amount of water required by the plant for evapotranspiration. Total
available soil water is the fraction of water contained in the soil that
can be reached by the roots of the plant and varies as a function of
the soil characteristics. The maximum allowed depletion (MAD) char-
acterizes the critical stage of the soil available water under which the
plant water needs cannot be satisﬁed. As recommended by FAO (Allen
et al., 1998), it is calculated based on the reference crop MAD (MADr)
value and MET. The maximum readily available water (RAWm) is the
amount of soil water underwhich the plantwilts. The readily available
water (RAW) is the actual amount of water, deduced by a water bal-
ance. The maximum value of RAW is RAWm, when the difference be-
tween Peff and MET can replenish the soil reservoir, and the minimum
is zero, when it cannot. The irrigation requirement (IR) was then de-
duced based on RAW and the irrigated areas for each crop and at
each time step. The AWDwas ﬁnally deﬁned as the ratio of the irriga-
tion requirement to the irrigation network efﬁciency (Fig. 5).
4. Results
4.1. Simulation of water discharge
Fig. 6 summarizes the efﬁciency of the hydrological and the dam
management models in each portion of the watershed, as well as the
sum of per portion ﬂows at the outlet, compared with the observed
Fig. 6. Mean seasonal hydrographs per portion and sum of the per portion discharges at the outlet for the calibration (CAL) and validation (VAL) periods at a 10-day time step for
observed and simulated discharge (hydrological model) and total water release (dam model). (For interpretation of the references to color in this ﬁgure legend, the reader is
referred to the web version of the article.)
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discharge at the Agde gauging station. For the hydrological model (sim-
ulated ﬂows in pink in Fig. 6), goodness-of-ﬁt scores were rather good
for both the calibration and validation periods (Fagg values under 1), ex-
cept in the Agde portion (Fagg value over 2.00). Flow dynamics were
well represented with NSE values between 0.70 and 0.95. Modelled
low ﬂows were in agreement with observations in the Saint-Laurent,
Laroque, Lodève, Gignac and Salagou portions (NSElf values over 0.62)
even if they were generally under-estimated. Total water volumes
were well simulated in the calibration period (values of VE around
zero), but not in the validation period, with VE values over 15% for
Saint-Laurent and Laroque. In the Laroque portion, winter high ﬂows
were considerably under-estimated in the validation period. In the
Saint-Laurent portion, winter high ﬂows were over-estimated. Mean
annual simulated water volumes matched observed values (VEm under
15%) except in the Laroque, Lodève (in calibration) and Gignac por-
tion where VEm values exceeded 20%. In the Agde portion, high ﬂows
(NSE under 0.5) and low ﬂows (NSElf under 0.15) were both under-
estimated, leading to a 12% under-estimation of total water volumes
and a VEm above 70%.
For the dammanagementmodel (simulatedwater release in orange
in Fig. 6), the Fagg score was not satisfactory (values above 2), due to
poor quality NSElf criteria (negative values). The dynamics of Qout
were well simulated with NSE criteria over 0.8 and low VE and VEm
values (3% and 12%, respectively).
The total discharge at the outlet of the catchment (total simulated
water ﬂow in blue in Fig. 6) was well simulated, with NSE values above
0.8 in both calibration and validation periods, as were the low ﬂow
dynamics (NSElf values above 0.70). Water volumes were slightly
over-estimated (+3%) in the calibration period but under-estimated
(−10%) in the validation period. While the annual mean volume error
was only fair for the calibration period (21%), it improved in the validation
period (9%). These satisfactory goodness-of-ﬁt criteria scores obtained at
the outlet validated the calibration of the hydrological model in the
portions where validation was impossible due to missing data.
4.2. Estimated water demand
Fig. 7 shows estimateddomesticwater demand (DWD, light blue) and
agricultural water demand (AWD, light green) for the period 1961–2010
in each portion. AWD was higher than DWD in some upstream portions
of the catchment (Laroque, Gignac and Salagou), whereas DWD was
higher than AWD in the Lodève and Agde portions, where the population
is much higher, as well as in the Saint-Laurent portion.
Annual water demand for the domestic sector remained steady until
the 1990s. From the 1990s to the mid-2000s, annual water demand
doubled with an increase in population growth and in per-capita
DWD. Decreasing trends were observed in the late 2000s in the Saint-
Laurent (−30%), Laroque (−10%) and Lodève (−5%) portions, mainly
due to household water savings. Annual DWD increased until 2010 in
the Gignac (+10%), Salagou (+130%) and Agde (+10%) portions,
where population pressure continued to increase. Seasonal DWD
reached a peak in summer. This is mainly explained by tourism, which
can triple the local population in summer.
AWD reached maximum in summer and was zero in winter. Simu-
lated AWD was lower in the 1981–2010 period than in the 1961–1980
period in the Saint-Laurent (−70%), Laroque (−70%) and Gignac
(−60%) portions. The inter-annual trend increased from 1961–1980
to 1981–2010 in the Lodève (+20%), Salagou (+700%) and Agde
(+100%) portions.
4.3. Variations in water supply capacity
Combined changes in water resources availability (WRA) and water
demand (WD) over the 1961–2010 period revealed changes in water
supply capacity in each portion of the watershed. Although both do-
mestic and agricultural WDs were mainly in the “very highly satisfac-
tion rate” class, the mean annual water supply capacity index (WSCI)
for the periods 1961–1980 and 1981–2010 included some years with
less satisfactory WSCI time steps.
Fig. 8 shows which years presented at least one time step with a
WSCI below very high satisfaction (i.e. WSCI b 99% for DWD and
WSCI b 95% for AWD), and the frequency of years presenting WSCIs
below a “very high satisfaction rate” out of ﬁve years for the periods
1961–1980 and 1981–2010. The DWD and AWD in the Saint-Laurent,
Lodève and Salagou portions were always very highly satisﬁed. The
DWD presented lacks of satisfaction only in the Agde portion over the
period 1981–2010 (0.5/5). For AWD, the frequency of not highly-
satisﬁed years decreased from 1961–1980 to 1981–2010 for Laroque
(from 1/5 to 0.33/5) and Gignac (from 2.75/5 to 1.33/5), and increased
for Agde (from 1.25/5 to 2.17/5).
Fig. 7. Assessment of domestic and agricultural water demands in each portion for the period 1961–2010: annual trends and mean seasonal dynamics at a 10-day time step. (For
interpretation of the references to color in this ﬁgure legend, the reader is referred to the web version of the article.)
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Fig. 9 shows the mean seasonal variations in WSCI for the years in
which WSCI did not have a very high satisfaction rate for the periods
1961–1980 and 1981–2010 in Fig. 8. Only the Laroque, Gignac and
Agde portions are concerned. DWDs in the Agde portions reached
very low satisfaction level (below 75%) in summer. When AWDs were
not very highly satisﬁed during the period 1961–1980, WSCI reached
moderate satisfaction levels in the Laroque andGignac portions, respec-
tively in autumn and in summer, while it reached very low levels in
Agde in summer. In this latter portion,WSCI deteriorated over the peri-
od 1981–2010 as it reached very low satisfaction levels. In contrast, it
improved in the other portions, reaching a highly satisﬁed level in
Laroque.
5. Discussion
5.1. Impact of climate variability on water resources and agricultural
water demand
The climate variability in the Hérault catchment can be character-
ized by variations in annual temperature (Fig. 10a), and by a decrease
in winter precipitation from the ﬁrst (1961–1980) to the second
(1981–2010) period (Fig. 10b). There was a statistical break in the
temperature series in 1980, with a succession of higher annual temper-
atures during the 1981–2010 period than in the 1961–1980 period,
which led to amean annual increase of 1.5 °C between the two periods.
In parallel, average winter precipitation decreased by 45% over the
catchment. This climate variability has an impact on water resources
availability and agricultural water demand. As already mentioned in
Section 2, there was a 35–39% decrease in mean annual observed dis-
charge at various gauging stations between the two periods. The same
hydro-climatic trends have been observed in other Mediterranean ba-
sins in southern Europe (e.g. Ludwig et al., 2004; Chaouche et al.,
2010; Stahl et al., 2010).
Moreover, climate change constrained variations in annual agricul-
tural water demand. In addition to the crop growth dynamics and net-
work efﬁciency (which were taken into account in the present study),
inter-annual variation in agricultural water demand (Fig. 7) is closely
linked with the succession of wet years (lower annual temperature
and higher precipitation) and dry years (higher annual temperature
and lower precipitation) (Fig. 10a). Seasonal variations in agricultural
Fig. 8. Years with at least one 10-day time step with a WSCI below the very high satisfaction category and frequency out of 5 years of these years during the periods 1961–1980 and
1981–2010.
Fig. 9.Mean 10-day changes in WSCI for domestic and agricultural water demands for the periods 1961–1980 and 1981–2010. The mean values were calculated for years in which
water demands were not very highly satisﬁed (see Fig. 8).
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water demand also depend on seasonal temperature and precipitation
variability (Fig. 10b) and on the stage of crop development. In summer,
when the climate is dry and hot, and when crops reach their maximum
phenological growth, agricultural water demand is highest, whereas
crops do not require water in winter when they are not developing,
and when climate is wet and cold (Fig. 7).
5.2. Impact of anthropogenic changes on domestic and agricultural water
demands
Anthropogenic changes also inﬂuenced domestic and agricultural
water demands in theHérault watershed. First, domestic water demand
is directly linked to the size of the population: the bigger the population,
the higher the domestic water demand. The population of the Hérault
catchment is not homogeneously distributed (Fig. 11a) leading to differ-
ent levels of domestic water demand in the different portions of the
catchment. For instance, the population of the Salagou and the Saint-
Laurent portions is very low, resulting in very low domestic water de-
mand in these areas, whereas in the Agde portion, which is the most
highly populated and which supplies water to municipalities located
outside the catchment, domestic water demand is the highest (Fig. 7).
As shown in Fig. 11b, per-capita domestic water demand tended to de-
crease in the 2000s (by 13% in Laroque and Gignac and by 23% in Agde),
except in the Salagou portion, due to householdwater savings, and lead-
ing to a decrease in annual domestic water demand in most portions of
the watershed. These water saving trends have been observed in other
industrialized countries including in the United States since the 1990s
(Gleick, 2003).
Second, annual agricultural water demand is closely with the extent
of irrigated land (Fig. 11c). Irrigated area decreased from 1961 to 2010
in the Saint-Laurent, Laroque and Gignac portions. This is explained by
the abandonment of rural activities which also have been observed in
upstream basins in southern Europe since 1950 (Debussche et al.,
1999; Morán-Tejeda et al., 2010). In addition, in the Gignac portion, ir-
rigation network efﬁciency improved over the 1961–2010 period, lead-
ing to a decrease in water withdrawals for agriculture in this portion.
Irrigated areas increased in the Lodève portion until the mid-1980s,
and then decreased until 2010. In contrast, irrigated areas increased in
the Agde and Salagou portions until the mid-1980s and then remained
steady. These trends explain the decreasing agricultural water demand
in the former portions and the increasing agricultural water demand in
the latter portions during the 1961–2010 period (Fig. 7).
5.3. Impact of climatic and anthropogenic changes onwater supply capacity
The combined impacts of climatic and anthropogenic changes on
water resources and water demand led to the following water supply
Fig. 10. Variations in hydro-climatic conditions in the Hérault River catchment over the 1961–2010 period: (a) mean annual precipitation and temperature; (b) mean seasonal pre-
cipitation and temperature.
Fig. 11. Variations in annual (a) population, (b) per-unit domestic water demand (DWD),
(c) irrigated areas in each portion of the Hérault catchment over the 1961–2010 period.
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capacities. Due to the temporal and spatial heterogeneous distribu-
tions of water resources availability and water demand, the distribu-
tion of WSCIs changed between 1961–1980 and 1981–2010 and it
also differed depending on the portion of the catchment concerned.
The increasing population in Agde led to more frequent years in
which domestic water demand was not very highly satisﬁed in the
1981–2010 period than in the 1961–1980 period, although the decrease
in per-unit domestic water demand helped limit this trend. The low
resulting WSCIs in summer can be explained by higher domestic
water demand related to tourism, and thus by the seasonal variations
in population. In parallel, changes in the extent of irrigated areas led
to variations in the number of years inwhich agriculturalwater demand
was fully satisﬁed, depending on the portion concerned. In addition,
seasonal climate variability explained the reduction in water supply
ability in summer and why in winter agricultural water demand was
better satisﬁed, resulting in higher WSCIs.
The spatial distribution of climatic and anthropogenic constraints
explains the water supply gradient in the different portions of the
Hérault catchment. As it is the most highly populated and also has the
most irrigated areas, the Agde section faced the most difﬁculty in satis-
fying water demand, with the highest number of years when demand
was not fully satisﬁed. Conversely, Saint-Laurent, Lodève and Salagou
portions, which have the least population and the least irrigated area,
were constantly able to satisfy the demands for domestic and agricul-
tural water. These results are consistent with the lack of water supply
restrictions in this catchment.
The method developed in this study is thus able to grasp temporal
variations in of water supply capacity, and can pinpoint problems
with the water supply depending on the geographical characteristics
of the Hérault catchment.
5.4. Limits of the study
A number of uncertainties that inﬂuence the results should never-
theless be noted. First, the hydrological and the dam management
models tended to under-estimate water ﬂows, except in the Laroque
portion. For the period 1961–1980, the low water supply capacity
index could be explained by the under-estimated high ﬂows in autumn
in the Agde portion, leading to a 12% under-estimation of water vol-
umes. Simulatedwater availability in the Saint-Laurent, Lodève, Salagou
and Agde portions during the low-ﬂow season, although characterized
by the highest water demand, was nevertheless under-estimated.
These simulations might have under-estimated the ability to satisfy
water demand and thus lower the WSCI in summer in these portions.
First, the discharge measured during low-ﬂow and high-ﬂow periods
at the Agde gauging station are not accurate due to the location of the
gauging station. Second, the per-portion discharge of the Agde portion
was calculated based on three gauging stations (Agde, Gignac, Lodève)
and the reconstitution of the Salagou river ﬂow. This per-portion Agde
discharge series accumulates errors from the calibration curves of the
different gauging stations. Moreover, the poor discharge simulations
in the Agde portion can be explained by the internal structure of the
GR4J model. Indeed Weng and Dörﬂiger (2002) showed that the dy-
namics of the River Hérault are tightly linked to the dynamics of the al-
luvial plain. The river supplies groundwater during high-ﬂows and is
supplied by groundwater during low ﬂows. Yet the GR4J parameter x2
(Fig. 3), which allows water transfers between surface water and
groundwater, works in only one direction and thus cannot be used to
simulate water transfers from surfacewater to groundwater in one par-
ticular period of the year and in the other direction for the rest of the
year. In other words, the river-groundwater dynamics of the Agde por-
tion cannot bewell simulatedwith this hydrological model. Concerning
the dam model, although the total performances were satisfactory, the
difﬁculties involved in modelling water releases during low-ﬂow pe-
riods are mainly due to the poor results obtained with the turbined
ﬂow model. This turbine was in fact managed on a case-by-case basis,
depending on each year. It was thus difﬁcult to identify a common
rule for the whole 1990–2010 period.
The evaluation of agricultural water demand also has its own limits.
The same soil characteristics were used for all the portions. No detailed
soil database exists and the few and studies available in the literature on
this catchment were carried out on small areas (less than 100 km2).
Third, theWSCI only considers surface resources, which is consistent
with the agricultural withdrawals 95% of which are satisﬁed by surface
resources. However, 95% of withdrawals to supply domestic demands
come from groundwater. On the one hand, the few available piezomet-
ric data are mostly located downstream, very few are available up-
stream or in the middle part of the catchment, which is a karstic area.
These data are too sparse to be representative of the hydrogeological
units in each portion of the territory. Moreover, these data represent
less than 10-year series, which is too short to allow acceptable calibra-
tion and validation of the hydrological model. It is thus difﬁcult to
understand and realistically represent the long-term dynamics of the
hydrogeological processes over the whole catchment. On the other
hand, as all the water demands were compared with total simulated
discharge at the outlet, this method accounts for both surface and
groundwater dynamics, even though groundwater withdrawals are not
directly extracted from a simulated groundwater ﬂow. Lastly, 80% of
the groundwater withdrawals for domestic purposes are made down-
stream in the alluvial plain which sustains the streamﬂow of the River
Hérault most of the year, especially during low ﬂow periods (Weng
and Dörﬂiger, 2002). In this context, using only surface resources when
computing theWSCImay thus be considered acceptable, notably in sum-
mer: river discharge is mainly due to base ﬂow in July and August when
domestic water demand is at its highest.
6. Conclusion and prospects
This paper describes an integrated approach combining different
models and key variables to evaluate the capacity of water resources
to supply water demand at a 10-day time step in a Mediterranean
catchment. This integrated approach made it possible to represent
the long-term changes in (i) water resources, (ii) different water de-
mands and (iii) water supply capacity of a meso-scale catchment.
To comply with stakeholders' needs, the method was applied to
each portion of the catchment concerned, and each portion represents
a homogenous water entity. Despite the long time period considered,
a historical reconstruction of annual water demand was computed.
The simulation and assessment of these series at a 10-day time step
allowed us to represent the inter-annual aswell as the seasonal dynam-
ics of water resources and water demand reasonably well. Water re-
sources and demands were compared through an original indicator:
water supply capacity, which was computed at a 10-day time step in
order to analyze the frequency of water supply deﬁcits in the portions
of the catchment linked with expectations of local stakeholders. Analy-
sis of this indicator revealed notably that the difﬁculties involved in sat-
isfying domestic water demand increased downstream and over the
1981–2010 period. This approach is thus an efﬁcient tool to support di-
aloguewith local stakeholders in understandingwater supply issues. To
adapt this method to other catchments, some adjustments to the local
speciﬁc context need to be made. For example, if other water demands
are identiﬁed (e.g. for the industrial sector), their priority level should
ﬁrst be speciﬁed and water supply capacity can then be assessed by de-
ﬁning thewater resource available for each demand in the sameway as
in this study. Moreover, although in this study long daily hydro-climatic
series (except for the piezometric data) were available, water use data
were restricted only to the recent period and mainly at the yearly
time step. A historical reconstitution of water use series was then
conducted over the older period, based on demographic series and on
the local stakeholders' knowledge. This method is transposable to
other study cases, adapting the historical reconstitution needs to the
available dataset and to the local water uses context. The internal
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consistency of the database must be veriﬁed and expertise concerning
the study area is therefore needed to render the whole database
homogeneous.
In this perspective, Article 1 of the Directive 2000/60/EC of the
European Parliament and of the Council of 23 October 2000 requires
that a framework that “prevents further deterioration and protects
and enhances the status of aquatic ecosystems […]” is to be estab-
lished. Article 8 of this Directive also points out that at the latest in
2015, the Member States of the European Union “shall ensure the es-
tablishment of programmes for the monitoring of water status […]”,
and that “for surface waters such programmes shall cover the volume
and level or rate of ﬂow to the extent relevant for ecological […] sta-
tus […]”. SMBFH, the authority responsible for water management in
the Hérault catchment, has already planned to ensure a minimum
ﬂow in the catchment rivers, for the good ecological status of the hy-
drographic network (see the classiﬁcation of ecological status in
Annex V of the Directive). Thus in the future, the ecological water de-
mand, which was not identiﬁed in the retrospective period, will have
to be accounted for. This water demand should be attributed the
highest priority level and will probably constrain the capacity of the
watershed to supply the other two water demands.
Themain limit of this study is related to the integratedmodel, which
is the lumped representation of water resources and demands at the
scale of a portion. In particular, superﬁcial water and groundwater
ﬂows were integrated at the outlet of each portion, just as domestic
and agricultural demands were. Thus, although groundwater demand
was not explicitly modelled, this approach did not separate them from
superﬁcial demands, and total demands were compared to total water
resources in each portion. On the one hand, groundwater dynamics is
not always linked to surface water dynamics, being the case of karstic
reservoirs, which are common in Mediterranean regions. On the other
hand, as mentioned above, the groundwater reservoirs subject to the
most withdrawals are generally alluvial plains, whose dynamics are
tightly linked with surface rivers.
The trends observed in this study are representative of catchments
along the northern Mediterranean rim and raise a number of ques-
tions about water supply capacity in the future. Will water resources
continue to decrease? To what point will population growth continue
to increase? How will agricultural water demand change in the fu-
ture? Can future water demand be satisﬁed given ongoing and future
climate and anthropogenic changes? These issues are an integral part
of largerwater supply concerns in thewholeMediterranean region. As
pointed out by Milly et al. (2005), changes in climate in southern
Europe could lead to a 10–30% decrease in water availability by the
year 2050. Along the northern rim of the Mediterranean Sea, pop-
ulation is expected to stabilize (Milano et al., 2013a). However in
Southern Europe, a decline in crop productivity (−30%) and in crop
suitability could lead to an increase in agricultural water demand (of
up to 10%) by the 2050s (Falloon and Betts, 2010). To better under-
stand and anticipate water supply issues in this region, future projec-
tions of the different variables constraining this resource should be
undertaken, at the management scale. If the water supply capacity
obtained with these projections deteriorates, adaptation strategies
will need to be considered. The method proposed in this study is an
appropriate way to evaluate alternative capacity scenarios in adapting
to global changes, in the light of water management needs.
This work is thus a ﬁrst step in evaluating possible future changes in
water supply capacity in aMediterranean catchment, using scenarios of
future climate change and changes in water uses due to population
growth, in per-capita domestic water demand, and in the extent of irri-
gated areas, as well as in the efﬁciency of irrigation networks, and in
dam management strategies, among others. Imports of water to the
Hérault catchment could also be taken into account, as we already
know that the “Aqua Domitia” project, which aims at deriving water
from the RhoneRiver to southern France, is a solution that could be con-
sidered to supply more water demands.
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Re´sume´ L’e´valuation de la capacite´ a` satisfaire la demande en eau est cruciale pour re´pondre
aux attentes des gestionnaires, notamment en Me´diterrane´e, une re´gion vulne´rable en termes de
ressources en eau disponibles et ou` la demande en eau n’a cesse´ de croˆıtre. Le bassin de l’He´rault
(2500 km2, France) est un exemple typique de ces changements puisque les e´coulements ont
significativement diminue´ depuis les anne´es 1960. Dans ce contexte, les dynamiques d’e´volution
de la ressource et de la demande en eau ont e´te´ analyse´es dans le passe´. Une chaˆıne de
mode´lisation inte´grative a ensuite e´te´ mise en œuvre sur les 50 dernie`res anne´es en associant un
mode`le hydrologique, un mode`le de gestion de barrage et l’e´valuation de la demande domestique
et agricole a` travers une reconstitution historique des donne´es d’usages de l’eau. Cette chaˆıne a
permis d’estimer l’e´volution de la fre´quence d’anne´es ou` la demande n’a pas e´te´ pleinement sa-
tisfaite dans les diffe´rentes portions du bassin. Entre 1961 et 2010, la fre´quence d’insatisfaction
s’est ame´liore´e dans les portions amont en lien avec la de´prise agricole et une ame´lioration des
syste`mes d’irrigation. Dans la portion aval ou` les pressions d’usage sont les plus importantes,
la diminution des e´coulements et la croissance de la demande en eau ont entraˆıne´ une baisse de
la capacite´ a` satisfaire la demande. L’utilisation de la chaˆıne de mode´lisation a` l’horizon 2050 a
montre´ que les impacts des e´volutions climatiques et des usages seraient e´quivalents, mais affec-
teraient des portions de bassin distinctes. De plus, si les projections concernant l’augmentation
de la tempe´rature annuelle moyenne (+1,2˚ C) se confirmaient, les sce´narios de mitigation des
usages ne seraient pas en mesure d’ame´liorer la capacite´ de satisfaction de la demande en eau.
Mots-clefs mode´lisation inte´grative ; variabilite´ climatique ; satisfaction de la demande en
eau ; ressource en eau ; demande en eau ; sce´narios prospectifs complexes ; Me´diterrane´e.
Abstract Assessing water supply capacity is crucial to meet managers’ needs, especially in
the Mediterranean, one of the most vulnerable regions considering available water resources and
where water demand has been increasing. The He´rault River catchment (2,500 km2, France) is
a typical example of these issues as runoff significantly decreased since 1960. In this context,
dynamics of water resource and demand evolution were analyzed over the past period. Then
an integrated framework was developed over the last 50 years, combining a hydrological and
a dam management model, water demand estimation for the domestic and agricultural sec-
tors through a historical reconstitution of water uses. This framework allowed to assess the
frequency evolution of years when water demand could not be fully supplied at the portion
scale. From 1961 to 2010, the unsatisfactory year frequency decreased in upstream portions due
to farmland abandonment and renovation of irrigation networks. In the downstream portion
where human pressures are the highest, the decrease in runoff and increase in water demand led
to a fall of water supply capacity. Runs of the modelling framework at the 2050 horizon showed
that the impacts of climate variability and water uses could be equivalent, but should affect
different portions. Moreover, if mean annual temperature projections (+1.2˚ C) are confirmed,
water demand mitigation scenarios would not be able to improve water supply capacity.
Key words integrative modelling ; climatic variability ; water supply capacity ; water re-
source ; water demand ; complex prospective scenarios ; the Mediterranean.
